Control de velocidad y posición de un actuador neumático gobernado por una válvula posicionadora usando microcontroladores by Ruíz Valencia, Carlos Andrés
  
CONTROL DE VELOCIDAD Y POSICIÓN DE UN ACTUADOR NEUMÁTICO 
GOBERNADO POR UNA VÁLVULA POSICIONADORA USANDO 
MICROCONTROLADORES 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CARLOS ANDRÉS RUIZ VALENCIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PEREIRA RISARALDA 
2016 
  
CONTROL DE VELOCIDAD Y POSICIÓN DE UN ACTUADOR NEUMÁTICO 
GOBERNADO POR UNA VÁLVULA POSICIONADORA USANDO 
MICROCONTROLADORES 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
CARLOS ANDRÉS RUIZ VALENCIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIRECTOR 
M.Sc FRANCISCO HENAO 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PEREIRA RISARALDA 
2016
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pereira, Enero de 2016 
Nota de aceptación: 
___________________________________ 
___________________________________ 
___________________________________ 
___________________________________ 
___________________________________ 
___________________________________ 
 
 
 
 
 
___________________________________ 
Presidente del jurado 
___________________________________ 
Jurado 
 
 
 
 
 
 
___________________________________ 
Jurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
DEDICATORIA 
 
A mis padres por su apoyo incondicional, su paciencia, 
A mi madre por todos sus cuidados y enseñanzas, siempre me enseñaste que 
podía ser una mejor versión de mí mismo 
A mi padre quien con su esfuerzo siempre puso en prueba mis capacidades. 
Y porque nunca han dejado de creer en mí. 
 
  
5 
 
AGRADECIMIENTO 
 
 
Agradezco a la Universidad Tecnológica de Pereira en especial al laboratorio de 
sistemas dinámicos de la facultad de Ingeniería Mecánica. 
 
Agradezco a mi director de trabajo de grado M.Sc Francisco Henao por su 
colaboración, consejo y paciencia, quien me ha motivado a explorar el campo de 
los automatismos y el control. Su amistad y consejo hizo posible este proyecto. 
 
Agradezco a mis padres por su apoyo, quienes me instruyeron en el camino del 
conocimiento, es gracias a mi familia que quiero superar cada reto impuesto en mi 
vida. 
 
 
 
 
  
6 
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
Pág. 
1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA............................................................................... 11 
2. JUSTIFICACIÓN........................................................................................................ 12 
3. OBJETIVOS ............................................................................................................... 13 
3.1. OBJETIVO GENERAL ....................................................................................... 13 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS............................................................................. 13 
4. MARCO REFERENCIAL .......................................................................................... 14 
4.1. MARCO TEORICO ............................................................................................. 14 
4.1.1. VÁLVULA POSICIONADORA MPYE ...................................................... 16 
4.1.2. MICROCONTROLADOR PIC 16F87X .................................................... 21 
4.1.3. Actuador Lineal Compacto tipo DGPL-25-PPVA de FESTO® ............ 24 
4.1.4. Sistemas de medición analógico MLO – POT- 500-TLF de FESTO® 26 
4.2. MODELO MATEMÁTICO .................................................................................. 28 
4.2.1. Construcción del modelo............................................................................ 29 
4.2.2. Análisis del modelo ..................................................................................... 37 
4.2.3. Interpretación del modelo........................................................................... 54 
4.3. Diseño del Hardware .......................................................................................... 58 
4.4. Desarrollo del software ...................................................................................... 67 
4.5. Construcción del control. ................................................................................... 71 
4.6. Validación del modelo  usando MATLAB  y  prueba del control. ................ 75 
4.7. Obtención de los parámetros PID. ................................................................... 79 
4.8. Rutina de trabajo................................................................................................. 83 
5. RESULTADOS........................................................................................................... 85 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........................................................ 86 
7. BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................... 87 
8. ANEXOS ..................................................................................................................... 89 
 
  
7 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Pág. 
Figura 1. Sistema lazo cerrado. ...................................................................................... 15 
Figura 2. Válvula de control proporcional. ..................................................................... 16 
Figura 3. Comportamiento Caudal - Tensión ................................................................ 17 
Figura 4. Variación de la velocidad del cilindro. ........................................................... 18 
Figura 5. Carreras de los ci lindros .................................................................................. 18 
Figura 6. Velocidad del cilindro. ...................................................................................... 19 
Figura 7. Ocupación de las conexiones......................................................................... 20 
Figura 8. Diagrama de pines. .......................................................................................... 23 
Figura 9. Cilindro neumático............................................................................................ 25 
Figura 10. Medidor analógico MLO – POT- 500-TLF. ................................................. 26 
Figura 11. Ocupación de las conexiones. ..................................................................... 27 
Figura 12. Esquematización del sistema físico. ........................................................... 29 
Figura 13. Sistema inestable. .......................................................................................... 37 
Figura 14. Sistema marginalmente estable................................................................... 38 
Figura 15. Sistema estable. ............................................................................................. 38 
Figura 16. Sistema limitadamente estable. ................................................................... 39 
Figura 17. Diagrama de bloques simple. ....................................................................... 42 
Figura 18. Diagrama de bloques..................................................................................... 42 
Figura 19. Medición del coeficiente de fricción seca. .................................................. 44 
Figura 20. Coeficiente de fricción seca.......................................................................... 45 
Figura 21. Caudal de la válvula MPYE. ......................................................................... 46 
Figura 22. Válvula proporcional de caudal. ................................................................... 48 
Figura 23. Montaje para la determinación de la presión del sistema. ...................... 49 
Figura 24. Curvas de presión válvula MPYE. ............................................................... 52 
Figura 25. Función de transferencia hallada por linmod. ............................................ 53 
Figura 26. Sistema estable subamortiguado. ............................................................... 55 
Figura 27. Respuesta a entrada tipo paso. ................................................................... 56 
Figura 28. Respuesta a entrada tipo rampa. ................................................................ 56 
Figura 29. Respuesta a entrada tipo paso modelo matemático. ............................... 57 
Figura 30. Respuesta a entrada tipo rampa modelo matemático. ............................ 57 
Figura 31. Controlador...................................................................................................... 58 
Figura 32. Teclado en puerto B....................................................................................... 60 
Figura 33. Display en el puerto D. .................................................................................. 61 
Figura 34. Señal retroalimentada. .................................................................................. 62 
Figura 35. Red de resistencias en escalera R/2R. ...................................................... 63 
Figura 36. Circuito de alimentación. ............................................................................... 64 
8 
 
Figura 37. Circuito de reinicio y de reloj. ....................................................................... 65 
Figura 38. Esquema del circuito de control. .................................................................. 66 
Figura 39. Simulación del código fuente ISIS Proteus.  .............................................. 69 
Figura 40. Simulación del circuito de control con los encapsulados......................... 71 
Figura 41. Diseño de la PCB. .......................................................................................... 72 
Figura 42. Simulación de la apariencia física del controlador.................................... 72 
Figura 43. Circuito impreso por método de la plancha. .............................................. 73 
Figura 44. Circuito impreso método comercial. ............................................................ 73 
Figura 45. Control.............................................................................................................. 74 
Figura 46. Sistema físico.................................................................................................. 75 
Figura 47. Respuesta del modelo matemático ante una entrada paso. ................... 76 
Figura 48. Respuesta sistema físico ante una entrada paso. .................................... 76 
Figura 49. Superposición modelo y sistema físico ante entrada paso. .................... 77 
Figura 50. Respuesta del modelo matemático ante una entrada rampa. ................ 77 
Figura 51. Respuesta sistema físico ante una entrada rampa. ................................. 78 
Figura 52. Superposición modelo y sistema físico ante entrada rampa................... 78 
Figura 53. SISOTOOL ...................................................................................................... 79 
Figura 54. RLOCUS .......................................................................................................... 80 
Figura 55. Sintonización RLOCUS ................................................................................. 80 
Figura 56. SISOTOOL – VISOR DE RESPUESTA ..................................................... 81 
Figura 57.Compensador PID ........................................................................................... 82 
Figura 58. Rutina de trabajo sistema real leída por el osciloscopio.......................... 84 
Figura 59. Rutina de trabajo sistema real, leída por el osci loscopio, valores de 
posicionamiento. ................................................................................................................ 85 
  
  
9 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Pág. 
Tabla 1.Comparación entre los PIC de la Familia 16F87X. ....................................... 24 
Tabla 2. Tabla de parámetros. ........................................................................................ 43 
Tabla 3. Medición constante de fricción seca. .............................................................. 44 
Tabla 4. Valores de caudal válvula MPYE. ................................................................... 47 
Tabla 5. Tensiones del transductor de presión. ........................................................... 50 
Tabla 6. Presión en la válvula proporcional de caudal................................................ 51 
Tabla 7. Lista y valor de partes. ...................................................................................... 70 
Tabla 8. Rutina de trabajo................................................................................................ 83 
Tabla 9.Posición real con respecto a la posición programada. ................................. 85 
 
  
10 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Se estima que el 95%1 de los controladores de lazo cerrado usados en la  
industria (manufacturera, de alimentos, automovilística, inspección de calidad, 
transporte de piezas sensibles y ensayos según normas técnicas, entre otros)  son 
del tipo PID esencialmente sin la parte derivativa; ya que estos sistemas poseen 
cierta anticipación a la respuesta además de la retroalimentación negativa usada, 
que arroja un comportamiento satisfactorio que en muchos casos no es afectado 
por interferencias o ruidos. 
 
Lo anterior sumado a la nueva gama de software e información disponible y 
gratuita en la web con los que se puede compilar un programa para un 
microcontrolador, hace más asequible  el diseño e implementación de estos 
controladores a muy bajo costo. 
 
El ajuste de las constantes del  controlador se obtiene a partir del modelo 
matemático de la planta que es un estudio del comportamiento físico del sistema.  
Posteriormente se comprueba experimentalmente la validez del modelo y por 
último se muestra algunos apartados de interés dentro del programa. 
 
  
                                                 
1 ASTROM, Karl J y HAGGLUND, Tore. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. 2nd edition. 
Research Triangle Park  : Instrument Society of America, 1995. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
La industria en su imparable avance ha desarrollado tecnologías y estrategias 
para automatizar sus procesos con el fin de aumentar su competitividad. Esto 
hace necesario que las personas relacionadas con la producción industrial tengan 
conocimiento de estas estrategias. 
 
La neumática se basa en la utilización de aire comprimido y es utilizada en la 
mayoría de las máquinas modernas. En la actualidad es posible disponer de una 
gran cantidad de componentes neumáticos que están prácticamente involucrados 
en todo el proceso industrial de producción, y ofrece estándares de seguridad, 
confiabilidad y operatividad que se ajustan a las exigencias de las diferentes 
normas del sector2. Estos elementos neumáticos a pesar de estar disponibles para 
su uso y estudio en el laboratorio de sistemas dinámicos y control, en la 
universidad tecnológica de Pereira, no son conocidos por la comunidad estudiantil 
y esto supone un desperdicio de recursos valiosos, para la formación profesional 
de los estudiantes. 
 
A través de este proyecto se busca diseñar una estrategia de control que involucre 
los elementos disponibles en la universidad actualmente, dando uso óptimo a los 
recursos disponibles, así como la construcción de un control PID que sea un 
referente didáctico para la comprensión y adquisición de conocimiento en el área 
de automatización y control.  
 
Por esta razón, se propone construir un control de velocidad y posición de un 
actuador neumático gobernado por una válvula posicionadora usando 
microcontroladores, que responda la siguiente interrogante: 
 
¿Es posible construir un control PID usando microcontroladores PIC para el 
accionamiento de una planta neumática, que facilite la difusión del conocimiento 
de sistemas y técnicas de automatización industrial, entre la población estudiantil 
de la universidad tecnológica de Pereira interesada en el área? 
 
 
 
 
 
  
                                                 
2 BERRÍO, Luis. OCHOA, Sandra. Neumática básica. Primera edición. Medellín: Fondo editorial 
ITM. 2007. Pág. 112. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El campo del control automático es cada vez más amplio con la llegada de nuevas 
tecnologías que facilitan y simplifican la construcción de estos sistemas, como es 
el caso de los microcontroladores que son pequeñas computadoras que incluso 
pueden ser instaladas en el sistema que se pone en movimiento. 
 
La versatilidad de sistemas como estos tienen aplicaciones infinitas, pasando por 
la industria manufacturera, de alimentos, automovilística, inspección de calidad, 
transporte de piezas sensibles y ensayos según normas técnicas. 
 
Debido a la importancia y al impacto del control automático y a las nuevas 
exigencias que se presentan hoy en día, es indispensable que las universidades 
posean métodos didácticos y prácticos que  ayuden a los estudiantes a identificar 
y familiarizarse con estos elementos de control. 
 
Los elementos elegidos para realizar el proyecto están relacionados directamente 
con la disponibilidad de estos en la Universidad Tecnológica de Pereira 
(específicamente en el laboratorio de sistemas dinámicos y control) y el 
desconocimiento de su existencia, además que no han sido usados. Esto da lugar 
a la oportunidad de utilizarlos así como difundir sus capacidades y usos dentro de 
la comunidad académica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
 Construir un sistema de control neumático de lazo cerrado que gobierne una 
válvula posicionadora para controlar posición y velocidad de un actuador 
neumático a través de un microcontrolador PIC. 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Obtener el modelo matemático del sistema en estudio con fines analíticos y de 
simulación. 
 
 Construir un controlador PID usando microcontroladores PIC. 
 
 Construir el sistema físicamente para su estudio y comparación con el modelo 
matemático. 
 
 Elaborar una guía de laboratorio explicando el funcionamiento del sistema. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1. MARCO TEORICO 
 
Se desarrollará un sistema de control retroalimentado, que usará al PIC como 
elemento comparador y elemento de control, programado como control PID. Este 
sistema controlará la válvula posicionadora que gobierna un actuador mecánico.  
Los sistemas de control realimentados se denominan  también sistemas de 
control en lazo cerrado. En un sistema de control en lazo cerrado, el controlador 
es alimentado con la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la 
señal de entrada y la señal de realimentación (que puede ser la señal de salida 
misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de 
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término 
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control 
realimentado para reducir el error del sistema.3 
 
Es decir, en un control por retroalimentación se compara la salida real 
retroalimentada con la salida real que se requiere y ajusta su salida de acuerdo 
con el resultado. 4 
 
Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la 
realimentación vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las 
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parámetros del 
sistema. Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos y baratos 
para obtener el control adecuado de una planta determinada, en tanto que, hacer 
eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.2   
 
                                                 
3 OGATA, Katsuhiko. Ingeniería de control moderna. Tercera edición. Naucalpan de Juárez : 
Prentice Hal, 1998. pág. 999. 
 
4 BOLTON, William. Sistemas de control electrónico en ingeniería mecánica y eléctrica. México : 
Alfaomega Grupo Editor, 2001. pág. 542. 
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 Figura 1. Sistema lazo cerrado. 
 
 
Elementos básicos de un sistema de lazo cerrado.5 
 
 Elemento de comparación (controlador – sumador): confronta el valor deseado 
o de referencia de la condición variable que se controla con el valor medido de 
lo que se produce y esta comparación genera una señal de error. Se le puede 
considerar como un sumador que añade la señal de referencia, positiva, a la 
señal del valor medido, que en este caso es negativa: Señal de error = señal del 
valor de referencia -  señal del valor medido. 
 
 Elemento de control (controlador – control): en cuanto recibe una señal de error, 
el elemento de control decide qué acción levar a cabo. Podría tratarse, por 
ejemplo, de una señal para accionar un interruptor o abrir una válvula. El plan 
de control que aplicado al elemento podría consistir en entregar una señal que 
encienda o apague un dispositivo al producirse un error. 
 
 Elemento final de control (válvula): éste produce un cambio en el proceso a fin 
de corregir o modificar la condición controlada.  
 
 Elemento de proceso (cilindro neumático): el proceso es aquello que se está 
controlando.  
 
 Elemento de medición (potenciómetro): El elemento de medición produce una 
señal relacionada con el estado de la variable del proceso que se controla. 
Proporciona la señal de realimentación al elemento de comparación para 
determinar si hay o no error. 
 
 
El sistema de control planteado posee dos elementos críticos que a su vez son 
parte fundamental del proyecto. El proyecto se centrará en estos dos elementos 
                                                 
5 ASTROM, Karl J y HAGGLUND, Tore. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. 2nd edition. 
Research Triangle Park  : Instrument Society of America, 1995. 
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explotando su potencial para obtener un sistema que se gobierne apropiadamente 
con estos. 
 
Se habla específicamente de una válvula de control proporcional de caudal de 
referencia MPYE-5-3/8-010-B y un microcontrolador PIC de la familia 16F87X, 
estos dos elementos son el objetivo principal de estudio por lo que a continuación 
se mostrará ampliamente sus características principales, además de las 
características del sensor de posición tipo MLO y el actuador neumático tipo DGP. 
 
 
4.1.1. VÁLVULA POSICIONADORA MPYE6 
 
 
Figura 2. Válvula de control proporcional. 
 
 
 
La válvula MPYE como se esquematiza en la figura 2, es una válvula de 5/3 vías 
de control proporcional reguladora de caudal de accionamiento eléctrico mediante 
bobinados, es decir, cuando la válvula es alimentada por una señal de tensión 
entre los 0 V y 10 V esta responde con un desplazamiento en la corredera que 
permite el flujo de aire entre las vías conmutadas; la señal de salida (caudal) 
posee un comportamiento conocido, que es proporcionado por el fabricante, ver 
figura 3. Por lo tanto se puede controlar el caudal que pasa por la válvula usando 
dicha entrada de tensión. Cuando la posición central de la válvula se encuentra 
ante una entrada de tensión igual a 5 (±0,1) V  se tiene estanqueidad, es decir; en 
esta posición el caudal que pasa por las vías es igual a cero (0). 
 
 
 
                                                 
6 FESTO. Válvulas posicionadoras MPYE. Catalogo. s.l., Alemania : Festo Didactics, 2009. pág. 8. 
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Figura 3. Comportamiento Caudal - Tensión  
 
FESTO. Válvulas posicionadoras MPYE. [Catalogo]. Alemania, 2009. Festo 
Didactics. 8 p. 
 
 
Datos generales 
 
 
• La válvula posicionadora de accionamiento directo tiene una corredera regulada 
en función de la posición. Esta válvula modifica la sección de sus salidas en 
función de una señal analógica de entrada. 
• En combinación con un regulador externo de posiciones y un sistema de 
medición de  recorrido, es posible obtener un sistema de posicionamiento 
neumático preciso. 
• Función de estrangulación para variar la velocidad del cilindro. 
• Función de 5/3 vías para variar el sentido del movimiento. 
• Entrada del valor nominal 
  – Señal analógica de tensión 
• Caudales de  100 a 2 000 l/min 
 
Características. 
 
La válvula MPYE permite ajustar diferentes niveles, rampas de la velocidad y 
rápida activación de los valores programados del caudal, como lo muestra la figura 
4, 5 y 6. Las válvulas conmutadoras sólo pueden regular la velocidad mediante la 
estrangulación del aire de escape, por lo que son poco versátiles. 
18 
 
Figura 4. Variación de la velocidad del cilindro. 
 
 
 
Figura 5. Carreras de los cilindros 
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Figura 6. Velocidad del cilindro. 
 
 
 
Datos técnicos generales 
 
 
 Conexión neumática: G 3/4 
 Función de válvula: 5/3 vías, centro cerrado 
 Construcción Válvula: corredera de accionamiento directo, con posición 
regulada de la  corredera 
 Principio de estanquidad: Junta dura 
 Tipo de accionamiento: Eléctrico 
 Forma de reposición: Muelle mecánico 
 Fluido Aire: comprimido filtrado sin lubricar; grado de filtración de 5 μm 
 Diámetro nominal:  10 mm 
 Caudal nominal: 2000 l/min 
 
 
Datos eléctricos 
 
 
 Alimentación de tensión: 17 V DC … 30 V DC. 
 Consumo máximo de corriente: En posición central  100 mA; con carrera 
completa  1100 mA. 
 Valor nominal Tipo de tensión [V DC]: 0 … 10. 
 Histéresis máx.: 0,4 % (En relación con la carrera máxima de la corredera). 
 Posición central de la válvula: 5 (±0,1)V DC. 
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 Tiempo de utilización: 100 % (En caso de sobrecalentamiento, se 
desconecta automáticamente la válvula posicionadora y pasa a posición 
central. La válvula se vuelve a conectar después de enfriarse.) 
 Frecuencia límite: 65 Hz (Corresponde a una frecuencia de 3dB con 
movimiento máximo de la corredera.) 
 Posición de seguridad: Posición central activa en caso de ruptura del cable. 
 Protección contra polarización inversa: En todas las conexiones eléctricas. 
  Clase de protección: IP65. 
 Conexión eléctrica Conector tipo zócalo de 4 contactos, forma redonda, 
M12x. Como se muestra en la figura 7.  
 
 
Figura 7. Ocupación de las conexiones. 
 
 
 
Condiciones de funcionamiento y del entorno 
 
 
 Presión de funcionamiento [bar]: 0…10 
 Temperatura ambiente [°C]: 0… 50 
 Resistencia a vibraciones: Según DIN/IEC 68, parte 2-6, grado de nitidez 2 
 Resistencia a choques permanentes: Según DIN/IEC 68, parte 2-27, grado 
de nitidez 2. 
 Símbolo CE: Según Directiva de Máquinas 89/336/CEE (directiva de 
compatibilidad electromagnética) 
 Temperatura del fluido [°C]: 5… 40, sin condensación. 
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4.1.2. MICROCONTROLADOR PIC 16F87X 
 
 
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los 
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de 
una tarea determinada y, debido a su reducido tamaño, suele ir incorporado en el 
propio dispositivo al que gobierna. Esta última característica es la que le confiere 
la denominación de «controlador incrustado» (embedded controller). 
 
El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sólo reside un 
programa destinado a gobernar una aplicación determinada; sus líneas de 
entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del 
dispositivo a controlar, y los recursos complementarios disponibles tienen como 
única finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el 
microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.7 
 
 
Principales Características8 
 
 
Prestaciones y dispositivos especiales que rodean a los PIC16F87X. 
 
 Procesador de arquitectura RISC avanzada 
 Juego de solo 35 instrucciones de 14 bits de longitud. 
 Todas ellas se ejecutan en un ciclo de instrucción, menos las de salto que 
tardan dos. 
 Hasta 8K palabras de 14 bits para la memoria de programa, tipo FLASH en 
los modelos 16F876  y 16F877 y 4KB de memoria para los PIC 16F873 y 
16F874. 
 Hasta 368 Bytes de memoria de Datos RAM. 
 Hasta 256 Bytes de memoria de Datos EEPROM. 
 Pines de salida compatibles para el PIC 16C73/74/76/77. 
 Hasta 14 fuentes de interrupción internas y externas. 
 Pila de 8 niveles. 
 Modos de direccionamiento directo e indirecto. 
 Power-on Reset (POR). 
 Temporizador POWER-ON (POR) y Oscilador Temporizador Start-Up 
(OST). 
 Perro Guardián (WDT). 
                                                 
7 ANGULO USATEGUI, Jose Maria y ANGULO MARTÍNEZ, Ignacio.  Microcontroladores PIC. 
Tercera edición Madrid : McGraw-Hill, 2003. pág. 358. 
8 Microchip Technology Inc. MICROCHIP. 16F87X. Data sheet. 2001. pág. 21. 
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 Código de protección programable. 
 Debugger In-Circuit 
 Modo SLEEP de bajo consumo. 
 Programación serie en circuito con dos pines. 
 Solo necesita 5V para programarlo en este modo. 
 Voltaje de alimentación comprendido entre 2 y 5,5 V. 
 Bajo consumo: < 2 mA valor para 5 V y 4 MHz 20 μA para 3V y 32 MHz <1 
μA en standby 
 
 
Dispositivos Periféricos 
 
 
 Timer 1: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede 
incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock. 
 Timer 2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler. 
 Dos módulos de Captura, Comparación, PWM (Modulación de Anchura de 
Impulsos). 
 Conversor A/D de 10 bits. 
 Puerto Serie Síncrono Master (MSSP) con SPI e I2C (Master/Slave). 
 USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter) 
con 9 bit. 
 Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines. 
 Timer 0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits 
 
 
Diferencias entre los modelos de 28 y los de 40 pines 
 
 
El PIC 16F873 y el 876 tienen 28 pines, mientras que el PIC 16F874 y 877 tienen 
40, como se muestran en la figura 8. 
El estudio se centra en el PIC 16F873 y las diferencias que tiene con sus 
hermanos son mínimas y se detallan a continuación:  
1. Los modelos de 40 pines disponen de 5 Puertos de E/S: A, B, C, D y E, 
mientras que los de 28 solo tienen 3 Puertos: A, B y C. 
2. Los modelos de 40 pines tienen 8 canales de entrada al Conversor A/D, 
mientras que los de 28 solo tienen 5 canales. 
3. Sólo poseen la Puerta Paralela Esclava los PIC 16F87X de 40 pines. 
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Figura 8. Diagrama de pines. 
 
MICROCHIP. 16F87X. [Data sheet]. U.S.A., 2001. Microchip Technology Inc. 219 
p. 
 
 
Los PIC 16F87X. 
 
 
Bajo el nombre de esta subfamilia de microcontroladores, actualmente existen 
cuatro modelos, como se muestra en la tabla 1; EL PIC 16F873/4/6/7. Estos 
microcontroladores disponen de una memoria de programa  FLASH de 4 a 8 
KBytes de 14 bits, considerablemente superior frente al PIC 16F84 en el que solo 
se disponen de 1 Kbyte de 14 bits. 
. 
 
De los microcontroladores indicados, el 16F873 y el 16FS76 son de 28 pines, 
mientras que 16F874 y el 16F877 tiene 40 pines, lo que permite disponer de hasta 
33 líneas de E/S. En su arquitectura además incorpora alguno “timer”, USART y 
bus i2c. 
 
 Varios Timer 
 USART 
 Bus i2c 
 
En la Tabla 1 se muestran las características comparativas más relevantes de esta 
familia de microcontroladores. 
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Tabla 1.Comparación entre los PIC de la Familia 16F87X. 
Key Features  
PICmicro™ Mid-range 
reference  
Manual (DS33023) 
PIC 16F873 PIC 16F874 PIC 16F876 PIC 16F877 
Operating frecuency DC - 20 Mhz DC - 20 Mhz DC - 20 Mhz DC - 20 Mhz 
Resets (and delays) 
POR, BOR  
(PWRT, OST) 
POR, BOR  
(PWRT, OST) 
POR, BOR  
(PWRT, OST) 
POR, BOR  
(PWRT, OST) 
Flash program memory 
(14-bit word) 
4K 4K 8K 8K 
Data memory (bytes) 192 192 368 368 
EEPROM data memory 128 128 256 256 
Interrupts 13 14 13 14 
I/O ports Ports A, B, C 
Ports A, B, C, 
D, E 
Ports A, B, C 
Ports A, B, C, D, 
E 
Timers 3 3 3 3 
Capture/compare/PWM 
Modules 
2 2 2 2 
Serial communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART 
Parallel communication 
 
PSP 
 
PSP 
10-bit analog-to-digital 
module 
5 Input 
channels 
8 Input 
channels 
5 Input 
channels 
8 Input channels 
Instruction set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 
MICROCHIP. 16F87X. [Data sheet]. U.S.A., 2001. Microchip Technology Inc. 219 
p. 
 
 
 
4.1.3. Actuador Lineal Compacto tipo DGPL-25-PPVA de FESTO®9  
 
 
El actuador lineal compacto es, básicamente, un cilindro de doble efecto sin 
vástago, que al inyectar aire comprimido se provoca las carreras de avance y 
                                                 
9 FESTO. Actuadores lineales DGP/DGPL. Catalogo. s.l., Alemania : Festo Didactics, 2012. pág. 
67. 
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retroceso. El punto de transmisión de fuerza está asegurado contra rotación 
alrededor del eje longitudinal del actuador. 
 
En los finales de carrera se encuentran anillos amortiguadores elásticos. En el 
émbolo se encuentra un imán permanente cuyo campo magnético puede ser 
explorado por un interruptor de proximidad apropiado, de tal forma que se pueden 
detectar, sin contacto, posiciones intermedias y finales de carrera del actuador. La 
figura 9 muestra una representación del actuador neumático. 
 
 
Figura 9. Cilindro neumático. 
 
FESTO. Actuadores lineales DGP/DGPL. [Catalogo]. Alemania, 2012. Festo 
Didactics. 67 p. 
 
 
[1]  Amortiguación regulable en las posiciones finales. 
[2]  Carro unido fijamente al arrastrador. 
[3]  Banda de cierre para proteger contra la suciedad. 
[4]  Diversas posibilidades para conectar el aire comprimido. 
[5]  Émbolo. 
[6]  Ranura de fijación / ranura para fijación de detectores integrables. 
[7]  Perfil sólido. 
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Datos generales 
 
 
 Ejecución compacta (relación longitud/carrera) 
 Dos opciones de amortiguación 
 No precisa mantenimiento (con guía de rodamiento de bolas). 
 
 
4.1.4. Sistemas de medición analógico MLO – POT- 500-TLF de FESTO®10 
 
 
Es un sensor que detecta la posición real del actuador, es decir, actúa como un 
eje de posicionamiento neumático y es de carácter analógico. Ver figura 10.  
 
 
Figura 10. Medidor analógico MLO – POT- 500-TLF. 
 
FESTO. Sistemas de medición de recorrido. [Catalogo]. Alemania, 2011. Festo 
Didactics. 17 p. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
10 FESTO. Sistemas de medición de recorrido. [Catálogo]. s.l., Alemania : Festo Didactics, 2011. 
pág. 17. 
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Características generales 
 
 
 Potenciómetro de plástico conductor. 
 Potenciómetro analógico, medición con contacto. Resolución de 0,01 mm 
 Conexiones enchufables. Ver figura 11. 
 Carrera: 500 mm. 
 Resistencia eléctrica de 500 Ω  
 
 
Figura 11. Ocupación de las conexiones. 
 
FESTO. Sistemas de medición de recorrido. [Catalogo]. Alemania, 2011. Festo 
Didactics. 17 p. 
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4.2. MODELO MATEMÁTICO  
 
Un modelo matemático es una representación algebraica de un sistema físico a 
partir del estudio de su comportamiento bajo determinadas condiciones, sus 
propiedades físicas y las leyes a las que se  ve sometido dicho sistema, con el fin 
de predecir un comportamiento futuro. 
 
La exactitud de un modelo matemático depende del número de variables que se 
usen para recrear el fenómeno, es decir, la fidelidad depende del grado en que el 
modelo representa al objeto/sistema inicial. 
 
Cuando se construye un modelo matemático se habla de 3 fases de desarrollo; 
construcción del modelo, análisis del modelo e interpretación del modelo. 
 
•  Construcción del modelo: transformación del objeto no-matemático en lenguaje 
matemático.  
 
•  Análisis del modelo: Estudio del modelo matemático. 
 
•  Interpretación del análisis matemático: Aplicación de los resultados del estudio 
matemático al objeto/sistema inicial no-matemático. 
 
Es posible mejorar la precisión de un modelo matemático si se aumenta su 
complejidad. En algunos casos, se utilizan cientos de ecuaciones para describir un 
sistema completo. Sin embargo, en la obtención de un modelo matemático, 
debemos establecer un equilibrio entre la simplicidad del mismo y la precisión de 
los resultados del análisis. No obstante, si no se necesita una precisión extrema, 
es preferible obtener solo un modelo razonablemente simplificado. De hecho, por 
lo general basta con obtener un modelo matemático adecuado para el problema 
que se considera. 
 
Al buscar un modelo matemático razonablemente simplificado, a menudo resulta 
necesario ignorar ciertas propiedades físicas inherentes al sistema.11 
 
  
                                                 
11 OGATA, Katsuhiko. Ingeniería de control moderna. Tercera edición. Naucalpan de Juárez : 
Prentice Hal, 1998. pág. 999. 
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4.2.1. Construcción del modelo.12 
 
 
Figura 12. Esquematización del sistema físico. 
 
 
 
La figura 12 muestra esquemáticamente el sistema neumático que se estudiará, 
se parte de un diagrama de cuerpo libre donde se grafican las fuerzas a las que 
está sometido el sistema como se muestra en la ecuación 1.  
                                                 
12 THOMAS, Michael Brian. Advanced servo control of pneumatic actuator. [Disertacion ]. Ohio : 
The Ohio State University, 2003. pág. 212. 
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?̈?𝑀 = (𝑃1𝐴1 −  𝑃2𝐴2 −  𝑏?̇?)                                                                                      (1) 
 
Donde  ?̈? representa la aceleración, M la masa total del émbolo y la masa de 
trabajo, P las presiones dentro de las cámaras del cilindro, A es el área del 
émbolo, b es la constante de fricción cinética y ?̇? es la velocidad del émbolo. Se 
usa la ley universal de los gases  de la ecuación 2 donde V  es el volumen que 
ocupa el gas (aire) en el sistema, R es la constante universal de los gases y T es 
la temperatura del gas, 
𝑃𝑉 = 𝑀𝑅𝑇                                                                                                               (2) 
 
Se puede afirmar que la presión en cada lado del émbolo es como se muestra en 
las ecuaciones 3  y 4, 
 
𝑃1 =
𝑚1 𝑅 𝑇
𝐴1 𝑥+ 𝑉𝑥1
                                                                                                                                    (3) 
 
 𝑃2 =
𝑚2 𝑅 𝑇
𝐴2 𝑥+ 𝑉𝑥2
                                                                                                                                   (4) 
 
Donde el desplazamiento x es referenciado entre la camisa del cilindro y el émbolo 
y 𝑉𝑥 es el volumen de aire que se encuentra alojado fuera de las cámaras, es decir 
en las tuberías y mangueras,  
 
𝑋𝑇1 =
𝑉𝑋1 
𝐴1
                                                                                                                                          (5) 
 
𝑋𝑇2 =
𝑉𝑋2 
𝐴2
                                                                                                                      (6) 
 
Los términos de las ecuaciones 5 y 6 son introducidos para mostrar los 
denominadores de las ecuaciones 3 y 4 como longitudes y eso es precisamente lo 
que representan, una longitud adicional en las cámaras del cilindro de modo que la 
ecuación 1 se muestra como, 
 
𝑀?̈? = ( 
𝑚1 𝑅𝑇
𝑥+𝑥𝑇1
− 
𝑚2 𝑅𝑇
(𝐿−𝑥)+𝑥𝑇2
 + −𝑏?̇?)                                                                  (7) 
 
Para estudiar el sistema en equilibrio/reposo es decir cuando la suma de las 
fuerzas es igual a cero entonces,  
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𝐹1 = 𝐹2                                                                                                                (8) 
 
O lo que es lo mismo, 
 
𝑃1 𝐴1 = 𝑃2 𝐴2                                                                                                          (9) 
 
De esta manera el sistema se encuentra en una posición de equilibrio que se 
denominará 𝑥𝐸𝑞,  reemplazando las ecuaciones 3 y 4 en 9 se obtiene, 
 
𝑚1
𝑥𝐸𝑞+𝑥𝑇1
 = 
𝑚2
(𝐿−𝑥𝐸𝑞)+𝑥𝑇2
                                                                                        (10) 
 
Despejando para 𝑥𝐸𝑞, 
 
𝑥𝐸𝑞  = 
𝑚1 (𝐿+𝑥𝑇2)−𝑚2 𝑥𝑇2
𝑚1 +𝑚2
                                                                         (11) 
 
Derivando con respecto al tiempo y factorizando,  
 
?̇?𝐸𝑞 = (𝐿 + 𝑥𝑇1+𝑥𝑇2) (
𝑚1̇ 𝑚2 −𝑚2̇ 𝑚1
(𝑚1 +𝑚2 )
2
)                                                       (12) 
 
La masa de aire que entra a la cámara 1 se puede considerar igual a la que sale 
de la cámara 2 y viceversa, por lo tanto, 
 
?̇?1 = −?̇?2                                                                                           (13) 
 
La ecuación 12 se puede simplificar como, 
 
?̇?𝐸𝑞 =
𝐿𝑇
𝑚
?̇?1                                                                                           (14) 
 
Donde 𝐿𝑇  es la longitud total teórica del cilindro, 
 
𝐿 𝑇 = 𝐿 + 𝑥𝑇1 + 𝑥𝑇2                                                                                            (15) 
 
Y m es la masa total dentro del cilindro y sus accesorios, 
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𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2                                                                                                      (16) 
 
 
La relación 𝑘𝑉𝑎𝑙  entre la tensión de alimentación 𝑈𝑤  de la válvula y la tasa de flujo 
de masa se muestra en la figura 22 y ecuación 54 en el capítulo 4.2.2 como una 
condición del sistema electroneumático. 
 
?̇?1 = ?̅?𝑉𝑎𝑙 𝑈𝑤                                                                                       (17) 
 
La ecuación 14 se expresa finalmente como, 
 
?̇?𝐸𝑞 =
𝐿𝑇
𝑚
?̅?𝑉𝑎𝑙 𝑈𝑤 = ?̅?𝐸𝑞 𝑈𝑤            Donde     ?̅?𝐸𝑞  =  
𝐿𝑇
𝑚
?̅?𝑉𝑎𝑙                               (18) 
 
Conociendo la posición de equilibrio, se puede expresar la dinámica del sistema 
(ecuación 1) como una función del desplazamiento fuera del equilibrio. La forma 
deseada de la ecuación es, 
 
𝑀?̈? = (𝑘𝐶𝑖𝑙̃ (∆𝑥) − 𝑏?̇?)                                                                         (19) 
 
Donde, 
 
∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥𝐸𝑞                                                                                       (20) 
 
En la ecuación 19,  𝑘𝐶𝑖𝑙̃  es la rigidez equivalente, la compresión no lineal del aire 
que entra en el cilindro actúa como un resorte, que se puede derivar de un análisis 
de energía. Suponiendo que la compresión y expansión del aire en el cilindro se 
lleva a cabo adiabáticamente, la energía inicial 𝐸𝐸𝑞 (equilibrio) es igual al estado 
de energía desplazada del aire 𝐸𝐴𝑖𝑟𝑒 y la energía potencial almacenada en el aire 
comprimido  𝐸𝑟𝑒𝑠 . 
 
𝐸𝐸𝑞 = 𝐸𝐴𝑖𝑟𝑒+ 𝐸𝑟𝑒𝑠                                                                                (21) 
 
La energía inicial del gas está dada por la ecuación 21, 
 
𝐸𝐸𝑞 = 𝑐𝑣𝜌𝑉𝑇                                                                                        (22) 
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Donde 𝑐𝑣  es el calor específico a volumen constante, 𝜌 es la densidad, 𝑉 es el 
volumen y 𝑇 la temperatura del aire 
 
Reacomodando los términos usando la ecuación 2  (ley ideal de los gases), 
 
𝐸𝐸𝑞 = 𝑐𝑣
𝑃𝑉
𝑅
                                                                                          (23) 
 
Reemplazando para el equilibrio y teniendo en cuenta el volumen total de la 
cámara 1 con el volumen correspondiente dentro de la tubería y los accesorios, 
 
𝐸𝐸𝑞,1 = 𝑐𝑣
𝑃1 (𝐴1𝑥𝐸𝑞+𝑉𝑋1 )
𝑅
                                                                          (24) 
 
Donde, 
 
𝑅 = 𝑐𝑣(𝑘 − 1)                                                                                      (25) 
 
De las ecuaciones 24 y 25 se obtiene, 
 
𝐸𝐸𝑞,1 =
𝑃1 (𝐴1𝑥𝐸𝑞+𝑉𝑋1 )
𝑘−1
                                                                              (26) 
 
Cuando el cilindro se desplaza de equilibrio, el estado de la energía de aire debido 
al cambio es,  
 
𝐸𝐴𝑖𝑟𝑒,1 =
(𝑃1 +∆𝑃1 )(𝐴1 (𝑥𝐸𝑞+∆𝑥)+𝑉𝑋1 )
𝑘−1
                                                            (27) 
 
La energía potencial almacenada por el gas en la cámara 1, que actúa como un 
resorte, está dada por la ecuación 28, 
 
𝐸𝑅𝑒𝑠,1 =
1
2
𝑘1̃∆𝑥
2                                                                                    (28) 
 
Donde 𝑘1̃ es el coeficiente de elasticidad del resorte no lineal para la cámara 1, y 
se define como el cambio en la fuerza por unidad de desplazamiento. 
 
𝑘1̃ =
−∆𝐹
∆𝑋
=  
−∆𝑃1𝐴1
∆𝑥
                                                                                        (29) 
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Sustituyendo las ecuaciones 26, 27 y 28 en la ecuación 21 obtenemos, 
 
=  𝑃1𝐴1𝑥𝐸𝑞 + 𝑃1𝑉𝑋1  
= 𝑃1𝐴1𝑥𝐸𝑞 + ∆𝑃1𝐴1𝑥𝐸𝑞 + 𝑃1𝐴1∆𝑥 + 𝑃1𝐴1∆𝑥 + (𝑃1 + ∆𝑃1)𝑉𝑋1 +
𝑘−1
2
𝑘1̃∆𝑥
2                        (30) 
 
Reduciendo términos y dividiendo por ∆𝑥 se obtiene, 
0 = (
∆𝑃1 𝐴1
∆𝑥
)𝑥𝐸𝑞 + 𝑃1𝐴1 + (
∆𝑃1 𝐴1
∆𝑥
)∆𝑥 + (
∆𝑃1 𝐴1
∆𝑥
)
𝑉𝑋1
𝐴1
+
𝑘−1
2
𝑘1̃∆x              (31) 
 
Despejando para 𝑃1𝐴1,  Reemplazando las ecuaciones 5 y 29 en la ecuación 31 y 
factorizando para  𝑘1̃, se obtiene, 
 
𝑃1 𝐴1 = 𝑘1̃ (𝑥𝐸𝑞 + 𝑥𝑇1 − ∆𝑥 (
𝑘−3
2
))                                                        (32) 
 
Reemplazando las ecuaciones 3 y 5 en 32, 
 
𝑚1 𝑅𝑇
𝐴1 𝑥𝐸𝑞+ 𝑉𝑋1
= 𝑘1̃ (𝑥𝐸𝑞 + 𝑥𝑇1 − ∆𝑥 (
𝑘−3
2
))                                                         (33)  
 
Despejando para 𝑘1̃ se obtiene, 
 
𝑘1̃ =
𝑚1 𝑅𝑇
(𝑥𝐸𝑞+ 𝑋𝑇1)(𝑥𝐸𝑞+𝑥𝑇1−∆𝑥(
𝑘−3
2
))
                                                          (34) 
 
Un análisis similar se puede realizar en la cámara 2. Debido a que la definición 
matemática de la rigidez es el negativo de que en la ecuación 29. Un 
desplazamiento positivo ∆𝑥 actúa en la dirección opuesta en la cámara 2 que en la 
cámara 1, creando la necesidad de un cambio de signo. 
 
𝑘2̃ =
−∆𝐹
−∆𝑋
=  
∆𝑃2 𝐴2
∆𝑥
                                                                                  (35) 
 
Por lo que 𝑘2̃ se define como, 
 
𝑘2̃ =
𝑚2 𝑅𝑇
((𝐿−𝑥𝐸𝑞)+ 𝑋𝑇2)((𝐿−𝑥𝐸𝑞)+𝑥𝑇2+∆𝑥(
𝑘−3
2
))
                                                  (36) 
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Se suman los dos efectos de resistencia en el resorte para obtener un coeficiente 
global de muelle para el cilindro, ecuación 37 y 38. 
 
𝑘𝐶𝑖𝑙̃ = 𝑘1̃ + 𝑘2̃                                                                                       (37) 
 
𝑘𝐶𝑖?̃? = 𝑅𝑇 (
𝑚1
(𝑥𝐸𝑞+ 𝑋𝑇1)(𝑥𝐸𝑞+𝑥𝑇1−∆𝑥(
𝑘−3
2
))
+
𝑚2
((𝐿−𝑥𝐸𝑞)+ 𝑋𝑇2)((𝐿−𝑥𝐸𝑞)+𝑥𝑇2−∆𝑥(
𝑘−3
2
))
)      (38) 
 
Cuando la posición de equilibrio se encuentra cerca de cualquiera de los extremos 
del movimiento, los efectos del desplazamiento de la rigidez efectiva no tienen que 
ser tenidos en cuenta. Alrededor de la mitad de la carrera, el desplazamiento 
desde el equilibrio tiene un efecto menor. Si el desplazamiento es ignorado, la 
ecuación 38 se expresa como, 
 
𝑘𝐶𝑖𝑙̃ = 𝑅𝑇 (
𝑚1
(𝑥𝐸𝑞+ 𝑋𝑇1)
2 +
𝑚2
((𝐿−𝑥𝐸𝑞)+ 𝑋𝑇2)
2)                                                           (39) 
 
Ahora despejamos la ecuación 19 para  𝑥𝐸𝑞, 
 
𝑘𝐶𝑖𝑙 ̃ 𝑥𝐸𝑞 = 𝑀?̈? + 𝑏?̇? + 𝑘𝐶𝑖𝑙̃  𝑥                                                                 (40) 
 
Se integra la ecuación 18, 
 
∫ ?̇?𝐸𝑞  𝑑𝑡 = ∫ ?̅?𝐸𝑞 𝑈𝑤 𝑑𝑡                                                                                      (41) 
 
Por lo tanto, 
 
𝑥𝐸𝑞 = ∫ ?̅?𝐸𝑞 𝑈𝑤 𝑑𝑡                                                                                        (42) 
 
Se reemplaza la ecuación 42 en  41, 
 
𝑘𝐶𝑖𝑙 ̃  ∫ ?̅?𝐸𝑞 𝑈𝑤 𝑑𝑡  = 𝑀?̈? + 𝑏?̇? + 𝑘𝐶𝑖𝑙̃  𝑥                                                           (43) 
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Se aplica la transformada de Laplace, 
 
 
𝑘𝐶𝑖𝑙 ̃ ?̅?𝐸𝑞 𝑈𝑤
𝑠
 = 𝑀𝑋𝑠2 + 𝑏𝑋𝑠 + 𝑘𝐶𝑖𝑙̃  𝑋                                                                         (44) 
 
Se muestra en función de la entrada y la salida para finalmente obtener la función 
de transferencia que representa el modelo matemático para el sistema neumático 
en estudio, 
 
𝑋
𝑈𝑤
 =
𝑘𝐶𝑖𝑙 ̃ ?̅?𝐸𝑞
𝑠(𝑀𝑠2 +𝑏𝑠+𝑘𝐶𝑖?̃?) 
                                                                  (45) 
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4.2.2. Análisis del modelo 
 
 
La ecuación 45 muestra un sistema SISO en el que se observan polos de segundo 
grado y un polo adicional en el origen. El lugar de los polos afecta la estabilidad 
del sistema. 
 
 
Criterios de estabilidad según el lugar de las raíces 
 
 
Un sistema es inestable si algún polo está situado en el semiplano complejo 
positivo como en la figura 13, o si existen polos múltiples en el eje o en el origen. 
 
 
Figura 13. Sistema inestable. 
 
 
 
Un sistema es marginalmente estable si existe una pareja simple (no múltiples) de 
polos complejos conjugados sobre el eje imaginario, estando los restantes polos 
situados en el semiplano negativo. Ver figura 14 
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Figura 14. Sistema marginalmente estable. 
 
 
 
Un sistema es estable si todos sus polos están situados en el semiplano complejo 
negativo como en la figura 15. 
 
 
Figura 15. Sistema estable. 
 
 
 
Un sistema es limitadamente estable si existe un solo polo en el origen, estando 
los demás situados en el semiplano negativo. Ver figura 16. 
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Figura 16. Sistema limitadamente estable. 
 
 
 
A partir del criterio Routh-Hurwitz13, presentados anteriormente es posible afirmar 
que la condición necesaria y suficiente para que un sistema sea estable es que 
todos los polos de su función de transferencia tengan parte real negativa (o poseer 
sólo un polo en cero como es el caso de la estabilidad limitada). 
De esta forma, hallando las raíces de la ecuación característica se puede estudiar 
si el sistema es estable o no. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
13 BOLTON, William. Ingeniería de control. 2da Edición. Editorial Alfaomega. México, 2001. Pág 
393. 
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4.2.3. Estudio de la respuesta del sistema 
 
 
La función de transferencia en lazo cerrado del sistema de la ecuación 45 puede 
reescribirse como: 
 
𝑋
𝑈𝑤
 =
?̅?𝐸𝑞
𝑠
  
𝑘𝐶𝑖𝑙 ̃
[𝑠+
𝑏
2𝑀
+√(
−𝑏
2𝑀
)
2
−
𝑘𝐶𝑖𝑙
̃
𝑀
][𝑠+
𝑏
2𝑀
−√(
−𝑏
2𝑀
)
2
−
𝑘𝐶𝑖𝑙
̃
𝑀
]  
                                        (46) 
 
Los polos en lazo cerrado son complejos si 
 
(
−𝑏
2𝑀
)
2
−
𝑘𝐶𝑖𝑙̃
𝑀
< 0                                                                                   (47) 
 
y son reales si 
 
(
−𝑏
2𝑀
)
2
−
𝑘𝐶𝑖𝑙̃
𝑀
≥ 0                                                                                    (48) 
 
En el análisis de la respuesta transitoria, es conveniente escribir 
 
𝑘𝐶𝑖𝑙̃
𝑀
= 𝜔𝑛
2                                                                                              (49) 
 
𝑏
𝑀
= 2𝜁𝜔𝑛 = 2𝜎                                                                                    (50) 
 
Donde 𝜎 se denomina atenuación; 𝜔𝑛 frecuencia natural no amortiguada y 𝜁 factor 
de amortiguamiento relativo del sistema. El factor de amortiguamiento relativo 𝜁 es 
el cociente entre amortiguamiento real b y el amortiguamiento crítico  𝑏𝑐 =
2√𝑀 ∗ 𝑘𝐶𝑖𝑙̃  , o bien 
 
𝜁 =
𝑏
𝑏𝑐
=
𝑏
2√𝑀∗𝑘𝐶𝑖𝑙̃
                                                                                   (51) 
 
En términos de 𝜁 y 𝜔𝑛 el sistema de la figura 12 se convierte en el que aparece en 
la ecuación 52, 
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𝑋
𝑈𝑤
 =
 ?̅?𝐸𝑞
𝑠
𝜔𝑛
2   
(𝑠2+2𝜁𝜔𝑛+𝜔𝑛
2) 
                                                                   (52) 
 
El comportamiento dinámico del sistema de segundo orden se describe a 
continuación en términos de dos parámetros 𝜁  y 𝜔𝑛. 
 
Si 𝜁 = 0, la respuesta transitoria no se amortigua.  
 
Si 0 < 𝜁 < 1, los polos en lazo cerrado son complejos conjugados y se encuentran 
en el semiplano izquierdo del plano s. El sistema, entonces se denomina 
subamortiguado y la respuesta transitoria es oscilatoria.  
 
Si 𝜁 = 1, el sistema se denomina críticamente amortiguado.  
 
Los sistemas sobreamortiguados corresponden a 𝜁 > 1.  
 
La respuesta transitoria de los sistemas críticamente amortiguados y 
sobreamortiguados no oscila.  
 
Este tipo de respuesta no oscilatoria es la que se busca obtener en este estudio, 
donde se requiere que el sistema se comporte de manera estable con un tiempo 
de establecimiento bajo y con un error de estado estacionario inferior al 3%. 
 
Continuando con el estudio de la función de transferencia se hace necesario 
particularizar el caso del sistema reemplazando las variables de la función por las 
constantes físicas o parámetros en cada uno de sus casos, estos parámetros se 
obtienen experimentalmente, por catálogo, por medición directa y en algunos 
casos como es el de la temperatura es asumido como constante para facilitar los 
cálculos sin embargo sigue siendo una tarea dispendiosa por lo que se opta por 
usar un software para computar la totalidad de los datos y para esta tarea se elige 
trabajar con un diagrama de bloques, usando SIMULINK de MATLAB de manera 
que la función de transferencia de la ecuación 45 se convierte en el diagrama de 
bloques de la figura 17. 
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Figura 17. Diagrama de bloques simple. 
 
 
 
Que es solo una representación del diagrama de bloques real, puesto que en éste 
existen variables que dependen de procesos iterativos  y sus valores que cambian 
con el tiempo y la señal de tensión Uw. Además, para hacer más sofisticado el 
modelo se le agregan las limitaciones y parámetros del sistema, (saturaciones y 
set point) obteniendo finalmente el diagrama de bloques como se ve en la figura 
18. Los detalles del diagrama se presentan en el anexo 2. 
 
Figura 18. Diagrama de bloques. 
 
 
 
Obtenido el método para el cómputo de los datos del modelo, se procede a 
particularizar el sistema usando el valor de los parámetros de la planta real, 
obtenidos por diferentes métodos que serán consignados en la tabla 2, según el 
sistema internacional  
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Tabla 2. Tabla de parámetros. 
Parámetros asumidos 
T aire [K] 300 
Patm Pereira  [Pa] 85000 
Parámetros obtenidos por catalogo 
Carrera [m] 0,5 
Diámetro [m] 0,025 
Masa del carro [kg] 0,37 
Carrera de amortiguación [m] 0,018 
Parámetros obtenidos por medición directa 
Longitud manguera X1 [m] 0,03 
Longitud manguera X2 + 0,5 m [m] 0,53 
Diámetro manguera [m] 0,0025 
Parámetros derivados de las ecuaciones del sistema 
Área manguera [m2] 4,9087E-06 
Área pistón [m2] 0,00049087 
Vx1 (carrera amortiguación, diámetro) [m3] 8,983E-06 
Vx2 (carrera amortiguación, diámetro) [m3] 1,1437E-05 
Xt1 [m] 0,0183 
Xt2 [m] 0,0233 
Lt [m] 0,5416 
 
 
Con el fin de hallar los parámetros restantes del sistema neumático que se 
encuentra en el laboratorio de sistemas neumáticos, se realizaron diferentes 
pruebas, como son el coeficiente de fricción, las curvas de presión y caudal de aire 
para diferentes valores de tensión en la alimentación de la válvula proporcional de 
caudal. 
 
 
Coeficiente de fricción seca  
 
 
Para hallar el coeficiente de fricción seca existente en el cilindro neumático y el 
potenciómetro se realizó una práctica donde los elementos a estudiar fueron 
sometidos a diferentes velocidades, accionados por un cilindro neumático del que 
se conocía la carrera y se midió el tiempo de esta carrera, al tiempo se realizó la 
lectura de la fuerza utilizando un dinamómetro instalado entre el cilindro actuador y 
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el conjunto cilindro-potenciómetro en vacío, como muestra la figura 19. 
Obteniendo así  los datos registrados en la tabla 3. 
 
 
Figura 19. Medición del coeficiente de fricción seca. 
 
 
 
Tabla 3. Medición constante de fricción seca. 
F [kg f] t [s] longitud [mm] v [m/s] F [N] 
6,5 11,69 400 0,03421728 63,765 
6,75 7,4 400 0,05405405 66,2175 
7,5 4,03 400 0,09925558 73,575 
8,25 3,35 400 0,11940299 80,9325 
8,75 2,88 400 0,13888889 85,8375 
9 2,58 400 0,15503876 88,29 
9,5 2,3 400 0,17391304 93,195 
10 1,88 400 0,21276596 98,1 
10,25 1,5 400 0,26666667 100,5525 
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El cociente entre la fuerza y la velocidad corresponde al valor del coeficiente de 
fricción seca tal como se muestra en la figura 20. 
 
 
Figura 20. Coeficiente de fricción seca. 
 
 
 
Usando una regresión lineal obtenemos la ecuación 53, esta muestra el valor del 
coeficiente de fricción como la pendiente de f(v) que es igual a b = 176,3. 
 
𝑓(𝑣) = 176,3𝑣 + 58,8                                                                          (53) 
 
 
Curva de caudal para la válvula MPYE. 
 
 
En la obtención de la curva de caudal porcentual de la válvula de control 
proporcional se han consignado los valores proporcionados en el catálogo de la 
válvula (2), de este modo se obtiene una regresión que representa el 
comportamiento de la válvula en un lenguaje algebraico. Los datos leídos de la 
figura 21 se han consignado en la tabla 4. 
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Figura 21. Caudal de la válvula MPYE. 
 
FESTO. Válvulas posicionadoras MPYE. [Catalogo]. Alemania, 2009. Festo 
Didactics. 8 p. 
 
 
De la figura anterior se observa que el caudal medido es positivo entre 0 y 5 
voltios debido a que el caudal fluye hacia el actuador por la vía 1>2, luego entre 5 
y 10 voltios se muestra el flujo en función de la vía 1>4. Para realizar la función de 
la válvula es necesario estudiar cada vía por separado por lo que a continuación 
se tabularán los datos sólo para la vía 1>2. 
 
Los flujos másicos entrante y saliente de las recamaras del actuador son en teoría 
iguales, por lo que se puede asumir que hay simetría entre la entrada y salida del 
flujo en cada una de las vías. Asumiendo como negativos los datos de la vía 1>2 
entre los 5 y 10 voltios.  
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Tabla 4. Valores de caudal válvula MPYE. 
Uw(V) Q (%) 
0,21 100 
0,46 95,9 
0,7 92 
0,91 88,5 
1 87,1 
1,13 84,9 
1,27 82,6 
1,47 78,9 
1,66 75,3 
1,82 72,2 
2 68,8 
2,17 65,6 
2,3 62,9 
2,44 59,9 
2,64 55,3 
2,82 51,5 
3 47,3 
3,17 43,1 
3,3 39,8 
3,5 34,6 
3,7 29,5 
3,9 22,8 
Uw(V) Q (%) 
4 19,9 
4,11 16,3 
4,21 13,2 
4,3 10,1 
4,4 6,9 
4,51 3,6 
4,62 2 
4,71 1,2 
4,81 0,7 
4,94 0,3 
5 0 
5,16 -0,5 
5,33 -0,7 
5,47 -1,1 
5,56 -1,9 
5,63 -3,8 
5,6 -6 
5,77 -8 
5,87 -10,8 
6 -14,4 
6,18 18,8 
6,31 23,1 
Uw(V) Q (%) 
6,48 -27,6 
6,59 -31,1 
6,79 -36,8 
7 -42,1 
7,11 -45,6 
7,27 -49,6 
7,44 -53,7 
7,68 -59,4 
7,84 -63 
8 -65,7 
8,12 -68,7 
8,28 -72 
8,44 -75,3 
8,63 -79,1 
8,81 -82,4 
9 -85,6 
9,12 -88,2 
9,27 -90,8 
9,45 -93,9 
9,65 -97 
9,81 -100 
 
 
Se divide la curva en tres secciones diferentes con el fin de obtener un modelo 
más preciso del comportamiento del flujo a través de las vías de la válvula 
obteniendo las curvas mostradas en la figura 22. 
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Figura 22. Válvula proporcional de caudal. 
 
 
 
𝐾𝑣𝑎𝑙(𝑉) = {
−0,357𝑈𝑤3  +  0,342𝑈𝑤2  −  16,57𝑈𝑤 +  103,5 0 ≤ 𝑈𝑤 ≤ 4, 4
−17,05𝑈𝑤3  +  261,9𝑈𝑤2  −  1341,𝑈𝑤 +  2291 4,4 < 𝑈𝑤 < 5,56
 1,777𝑈𝑤2  −  50,34𝑈𝑤 +  223,0 5,56 ≤ 𝑈𝑤 ≤ 10
   (54) 
 
 
Determinación de la presión en las vías 2 y 4 en función de la alimentación 
de tensión Uw. 
 
 
A lo largo del desplazamiento de la corredera de la válvula se presentan cambios 
en la presión en las dos vías, por lo tanto es necesario conocer estos valores para 
obtener datos como la masa que se encuentran en función de esta y que por otros 
medios sería muy difícil calcular.  
 
Para generar la curva de presión de la válvula, se mide el valor de la presión para 
diferentes posiciones de la corredera variando la tensión de alimentación Uw y 
usando un transductor de presión en las vías 2 y 4 de la válvula proporcional de 
caudal, para pequeñas variaciones de la tensión, cuando el flujo se mueve en los 
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dos sentidos hacia el cilindro “In” y hacia el escape “Out”, esto con el fin de 
estudiar la histéresis.  
 
 
Figura 23. Montaje para la determinación de la presión del sistema. 
 
 
 
El transductor de presión es un dispositivo que funciona como conversor de 
energía en este caso de fuerza por unidad de área a energía eléctrica, este posee 
un cristal de cuarzo que al ser sometido a una carga aumenta o disminuye su 
resistividad dejando circular a través de si una corriente calibrada para dicha 
carga.  
 
Los parámetros de funcionamiento del transductor de presión van de 0 bar a 16 
bar con una salida de corriente de 4 mA a 20 mA. Para un circuito como el descrito 
en la figura 23 donde se hace la conversión de corriente a voltaje para facilitar la 
medición la lectura de la presión correspondería a la formula en bar.  
 
𝑃 = 4 ∗ (𝑉 − 1) [𝑏𝑎𝑟]                                                                           (55) 
 
Los datos obtenidos fueron consignados en la tabla 5 que se muestra a 
continuación. 
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Tabla 5. Tensiones del transductor de presión. 
Tensión  
 Uw [V] 
Tensión vía 4  
In [V] 
Tensión vía 4 
Out [V] 
Tensión vía 2  
In [V] 
Tensión vía 2 
Out [V] 
0,00 2,331 2,329 1,000 1,000 
1,00 2,331 2,329 1,000 1,000 
2,00 2,329 2,329 1,000 1,000 
3,00 2,322 2,329 1,000 1,000 
3,25 2,318 2,329 1,000 1,000 
3,50 2,315 2,329 1,000 1,000 
3,75 2,309 2,325 1,002 1,000 
4,00 2,302 2,311 1,005 1,006 
4,25 2,295 2,305 1,013 1,020 
4,50 2,276 2,255 1,067 1,070 
4,75 2,178 2,080 1,459 1,434 
5,00 1,996 1,988 1,893 1,910 
5,25 1,852 1,898 1,991 2,030 
5,50 1,586 1,713 2,194 2,138 
5,75 1,122 1,417 2,263 2,260 
6,00 1,025 1,075 2,287 2,280 
6,25 1,000 1,010 2,297 2,290 
6,50 1,000 1,010 2,320 2,294 
6,75 1,000 1,006 2,331 2,299 
7,00 1,000 1,000 2,331 2,301 
7,25 1,000 1,000 2,331 2,310 
7,50 1,000 1,000 2,331 2,320 
7,75 1,000 1,000 2,331 2,331 
8,00 1,000 1,000 2,331 2,331 
9,00 1,000 1,000 2,331 2,331 
10,00 1,000 1,000 2,331 2,331 
 
 
Con base en la tabla anterior, los valores de presión para los pórticos de la válvula 
reguladora de caudal, en función de la tensión Uw, se consignan en la tabla 6 
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Tabla 6. Presión en la válvula proporcional de caudal. 
Tensión  Uw 
[V] 
Presión vía 
4 In [Bar] 
Presión vía 
4 Out  [Bar] 
Presión vía 
2 In  [Bar] 
Presión vía 
2 Out  [Bar] 
0,00 5,324 5,316 0,000 0,000 
1,00 5,324 5,316 0,000 0,000 
2,00 5,316 5,316 0,000 0,000 
3,00 5,288 5,316 0,000 0,000 
3,25 5,272 5,316 0,000 0,000 
3,50 5,260 5,316 0,000 0,000 
3,75 5,236 5,300 0,008 0,000 
4,00 5,208 5,244 0,020 0,024 
4,25 5,180 5,220 0,052 0,080 
4,50 5,104 5,020 0,268 0,280 
4,75 4,712 4,320 1,836 1,736 
5,00 3,984 3,952 3,572 3,640 
5,25 3,408 3,592 3,964 4,120 
5,50 2,344 2,852 4,776 4,552 
5,75 0,488 1,668 5,052 5,040 
6,00 0,100 0,300 5,148 5,120 
6,25 0,000 0,040 5,188 5,160 
6,50 0,000 0,040 5,280 5,176 
6,75 0,000 0,024 5,324 5,196 
7,00 0,000 0,000 5,324 5,204 
7,25 0,000 0,000 5,324 5,240 
7,50 0,000 0,000 5,324 5,280 
7,75 0,000 0,000 5,324 5,324 
8,00 0,000 0,000 5,324 5,324 
9,00 0,000 0,000 5,324 5,324 
10,00 0,000 0,000 5,324 5,324 
 
 
La figura 24 corresponde a los datos obtenidos en la tabla 6, que muestra un 
comportamiento lineal en un rango entre 4 V y 5,9 V aproximadamente y un 
comportamiento constante para los valores restantes comprendidos entre los 0 V y 
10 V.  
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Figura 24. Curvas de presión válvula MPYE. 
 
 
Con base en la figura 24 se obtiene el comportamiento de las curvas en las vías 1 
y 2, como dos funciones a trozos en las ecuaciones 56 y 57, 
 
𝑓𝑣𝑖𝑎1(𝑉) = {
0 0 ≤ 𝑉 ≤ 4
2,84𝑉 − 11,26 4 < 𝑉 < 5,9
5,324 5,9 ≤ 𝑉 ≤ 10
                                                             (56) 
 
𝑓𝑣𝑖𝑎2(𝑉) = {
5,324 0 ≤ 𝑉 ≤ 4,1
2,84𝑉 + 17,57 4,1 < 𝑉 < 6
0 6 ≤ 𝑉 ≤ 10
                                                               (57) 
 
Hallados todos los valores particulares de los parámetros se procede a encontrar 
la función de transferencia que describe el proceso físico. Dada la complejidad del 
modelo se opta por hallar la función de transferencia usando la función “linmod” de 
MATLAB aplicada al diagrama de bloques de la figura 18, que se ha 
particularizado para la planta física estudiada en este proyecto. Este diagrama de 
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bloques es llamado “model.mdl”  y de esa manera es invocado en el lenguaje de 
MATLAB, como se muestra en la figura 25. 
 
 
Figura 25. Función de transferencia hallada por linmod. 
 
 
 
Finalmente, eliminando algunos que tienden a cero se obtiene la función de 
transferencia que se muestra en la ecuación 58. 
 
𝑋
𝑈𝑤
 =
654.8
𝑠(𝑠2+17𝑠+550.2) 
                                                                         (58)  
 
Que racionalizado por el termino 10,37 se convierte en  
 
𝑋
𝑈𝑤
 =
6791
𝑠(10,37 𝑠2+176,3 𝑠+5703,5) 
                                                                (59) 
 
Lo último con el objetivo de mostrar el coeficiente de 𝑠2 como una representación 
de la masa M tal como se muestra en la ecuación 45. 
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4.2.4. Interpretación del modelo. 
 
 
Para la interpretación de los resultados de la planta se inicia el estudio de la 
función de transferencia evaluando el discriminante de la ecuación 46 
 
(
−176,3
2∗10,37
)
2
−
5703,5
10,37
=  −477,71                                                                  (60) 
 
Un discriminante negativo indica que las raíces son complejas por lo que se puede 
afirmar que el sistema que describe la función de transferencia es limitadamente 
estable. 
 
Se procede a hallar la frecuencia natural no amortiguada del sistema como lo 
describe la ecuación 49. 
 
𝜔𝑛
2 =  
𝑘𝐶𝑖𝑙̃
𝑀
=
5703,55
10 ,37
= 550                                                               (61) 
 
El factor de amortiguamiento relativo 𝜁 es definido por la ecuación 51, 
 
𝜁 =
𝑏
𝑏𝑐
=
𝑏
2√𝑀∗𝑘𝐶𝑖𝑙̃
  =
176,3
2√10,37∗5703
= 0,3624                                           (62) 
 
El factor de amortiguamiento relativo se encuentra entre 0 < 𝜁 < 1.  El sistema, 
entonces se denomina subamortiguado y la respuesta transitoria es oscilatoria, 
como lo muestra la figura 26. 
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Figura 26. Sistema estable subamortiguado. 
 
 
 
Comprobación del modelo matemático. 
 
 
Con el objetivo de hacer la comprobación del modelo matemático se ha optado por 
estudiarlo gráficamente, puesto que esta es la manera más práctica y económica 
de medir la respuesta del sistema físico, además de ser un método en el que 
fácilmente se observan las características inherentes del sistema. 
 
El estudio consiste en construir el sistema físico, obtener la respuesta del sistema 
usando sólo un control de lazo cerrado con ganancia unitaria ante una entrada tipo 
rampa y evaluarla frente a la respuesta del modelo matemático mediante el 
método de comparación con la cual referenciar la exactitud del modelo.  
 
Con la finalidad de obtener el comportamiento del sistema físico se construyó el 
control que se describe en los apartados 5 y 6 del capítulo 4. 
 
La figura 27 muestra la respuesta del sistema ante una entrada tipo paso de 400 
mm y la figura 28 para una entrada tipo rampa con pendiente de 100 mm/s en 4 s. 
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Figura 27. Respuesta a entrada tipo paso. 
 
 
 
Figura 28. Respuesta a entrada tipo rampa. 
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Figura 29. Respuesta a entrada tipo paso modelo matemático. 
 
 
 
Figura 30. Respuesta a entrada tipo rampa modelo matemático. 
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En conclusión, el sistema es limitadamente estable por lo que es necesario llevarlo 
a una zona de estabilidad y aumentar el amortiguamiento para eliminar 
sobreimpulsos que son indeseados en el control que se está diseñando. 
 
En este punto es donde se hace necesario el uso de un control PID por lo tanto el 
próximo capítulo se centra en las estrategias de implementación de este control 
para dicho sistema. 
 
 
4.3. Diseño del Hardware  
 
 
Una vez obtenida la estrategia de control se procede con el diseño del hardware 
para el controlador. La propuesta de diseño para el control reúne dos procesos 
dentro del controlador; la comparación y el control PID, representados en la figura 
31. 
 
 
Figura 31. Controlador. 
 
 
 
 
En este sistema de control de lazo cerrado se observa que al controlador llegan 
dos señales, la primera es la señal de referencia R y la señal retroalimentada X, 
cuya diferencia es la señal de error, con la que se pone en marcha el control PID y 
la salida se trata de la señal de variable controlada Uw, que es tensión la que 
alimenta el elemento final de control.  
 
Las estrategias adoptadas para el flujo de las señales según la representación de 
la figura 31 se plantean así, 
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Señal de referencia R 
 
 
Con el fin de crear una interfaz fácil de usar se implementa un teclado con el cual 
se ingresa la señal de referencia que llegará al control como una señal digital. 
 
 
Señal retroalimentada X 
 
 
Es leída por el controlador en forma análoga, posteriormente se convierte en 
señal digital para ser computada con la señal de referencia y así obtener el error. 
 
 
Señal de variable controlada Uw 
 
 
La señal Uw que alimenta el elemento final de control debe ser análoga con una 
tensión entre 0 V y 10 V. 
 
El estudio a fondo del microcontrolador muestra que el uso de diferentes 
dispositivos periféricos requiere la ocupación de un número determinado de pines. 
 
 
Teclado Matricial 
 
 
El teclado matricial 4x4 está constituido por una matriz de pulsadores dispuestos 
en filas (A,B,C,D) y columnas (1,2,3,4), con la intención de reducir el número de 
pines necesarios para su conexión. Las 16 teclas necesitan sólo 8 pines, en lugar 
de los 16 que se requerirían para 16 teclas independientes. Su funcionamiento es 
muy sencillo, cuando se presiona una tecla, se conectan internamente la fila y 
columna correspondientes; por ejemplo, al presionar la tecla “7” como se muestra 
en la figura 32 se conectan la fila A y la columna 1. Si no hay ninguna tecla 
presionada, las filas están desconectadas de las columnas.14 
 
En código de programación existen librerías para los teclados matriciales que 
facilita el uso y existen los comandos especiales para estos, una característica de 
esta librería es que usa por defecto el puerto B que posee resistencias  pull-up 
que se utilizan para que las entradas al puerto tengan un estado lógico definido 
 
 
                                                 
14 PENAGOS PLAZAS, Juan Ricardo. Cómo programar en lenguaje C los microcontroladores PIC 
16F88, 16F628A y 16F877A. Segunda edición. Quito : Editorial MicroC, 2010. pág. 198. 
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Figura 32. Teclado en puerto B. 
 
 
 
Display LCD 
 
 
Los display de caracteres LCD, son módulos prefabricados que contienen 
controladores  incluidos. Estos displays cuentan con un bus de datos y un bus de 
control. Para el manejo de estos dispositivos en un compilador, se usa una librería 
predefinida;  LCD. L 
 
Las pantallas de cristal líquido (LCD), permiten graficar los caracteres 
contemplados en el código ASCII. Además  del código ASCII, los displays LCD 
admiten graficar hasta 8 caracteres diseñados por el  desarrollador, otra 
característica fundamental de los LCD, es la conexión del bus de datos,  
físicamente tienen 8 bits, pero es posible configurar las conexiones con solo 4 
bits. La conexión  de 8 bits implica una mayor cantidad de cables para su uso, 
pero la velocidad de trabajo es  mayor, por consiguiente la conexión de 4 bits 
minimiza las conexiones pero disminuye la  velocidad de trabajo. 
 
Como primer paso para el uso del LCD, se  requiere definir los pines de conexión 
y la ejecución de la función predefinida de inicio del LCD;  Lcd_Init(). La definición 
de los pines de conexión la asume el desarrollador de forma arbitraria  según su 
criterio.15 
 
                                                 
15 CLAVIJO MENDOZA, Juan Ricardo. Diseño y simulación de sistemas microcontrolados en 
lenguaje C. Primera edición. Bogotá: s.n., 2011. pág. 288. 
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El procedimiento para la conexión el display con conexión de 4 bits, en este caso 
normalmente se usa el puerto D, como se muestra en la figura 33, tratándose de 
un display LCD 16X2 es decir que muestra 16 caracteres en cada una de las dos 
filas con la opción de usar luz de fondo. 
 
 
Figura 33. Display en el puerto D. 
 
 
 
Señal retroalimentada. 
 
 
La señal retroalimentada proviene del potenciómetro lineal anclado al actuador. 
 
Los potenciómetros se conectan en paralelo al circuito como se muestra en la 
figura 34 y se comporta como un divisor de voltaje. Básicamente, un divisor de 
tensión resistivo no es más que un par de resistencias puestas en serie, de forma 
que la primera provoca una caída de tensión y por lo tanto, la tensión de salida se 
verá reducida de forma lineal, de esta manera se puede leer el valor que se ha 
desplazado el potenciómetro a lo largo de su trayectoria. 
 
Esta tensión dividida es leída por el microcontrolador a través del pin 0 del puerto 
A y es leído como señal análoga, usando un muestreo. El valor de la señal es 
almacenada digitalmente. 
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Figura 34. Señal retroalimentada. 
 
 
 
La señal controlada Uw que es calculada digitalmente debe ser convertida a señal 
análoga. Se estudió diferentes opciones para realizar esta conversión, como es el 
método PWM que es la modulación por el ancho de los pulsos, de resistencias 
ponderadas y resistencias en escalera, siendo esta última, la red en escalera 
R/2R, la opción más apta por razones de potencia y costo para este trabajo.  
 
 
Convertidor Digital/Análogo 
 
 
En los convertidores R/2R en escalera se crean caminos que dividen la tensión 
con atenuaciones sucesivas para bits de menor peso como se puede apreciar en 
la figura 35. De esta manera la tensión entregada por el bit menos significativo 
(LSB), contribuirá con un valor menor que la entregada por el bit más significativo 
(MSB).  
 
Cada bit va conectado a un interruptor que hace que la resistencia 
correspondiente se conecte a dos posibles valores de tensión, dichos valores 
pueden ser simétricos (±Vref) o asimétricos (0 → Vref). 
 
Haciendo el equivalente de Thevenin en cada interruptor, la resistencia de 
Thevenin es siempre 3R, esto hace que la corriente inyectada sea de Vref/3R. La 
resistencia equivalente hacia los dos lados de los nodo son iguales y de valor 2R. 
La corriente inyectada llega al nodo, donde vienen dos resistencias iguales, se 
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divide de  igual manera. La tensión que llega de cada bit al operacional final 
dependerá del número de nodos por los que haya pasado, la tensión final será: 
 
 
𝑈𝑤 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (
𝑅𝑓
𝑅1
+ 1)(
1
2
𝑎𝑁−1 +
1
4
𝑎𝑁−2 + ⋯ +
1
2𝑛
𝑎0)                                     (63) 
 
 
En este tipo de conversores solamente se utilizan dos valores posibles de 
resistencias (R y 2R). Esto hace posible elaborar facilmente un circuito 
integrado.16 
 
 
Figura 35. Red de resistencias en escalera R/2R. 
 
 
 
Después de estudiar la entrada y salida de señal, se analiza el microcontrolador y 
los dispositivos básicos que hacen posible su correcto funcionamiento como son: 
el circuito de alimentación, la señal de reinicio y la señal de reloj. 
 
Como se muestran en la figura 36 y 37, se trata de circuitos simples, aunque 
indispensables. Si el dispositivo destino se utiliza para controlar máquinas 
costosas o para mantener funciones vitales, este tipo de dispositivos suelen ser 
más complejos. 
 
 
Alimentación. 
 
 
Aunque el PIC16F887 es capaz de funcionar a diferentes voltajes de alimentación, 
lo más adecuado es proporcionar un voltaje de alimentación de 5V DC. Este 
circuito, mostrado en la figura 36, utiliza un regulador de voltaje positivo de tres 
terminales LM7805 y un LM7812. Son reguladores integrados y económicos que 
                                                 
16 ARIAS PÉREZ, Jagoba José y GONZÁLEZ, Luis Martín.  Electrónica Digital. Primera edición. 
Madrid: Delta publicaciones, 2007. pág. 386. 
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proporcionan adecuada regulación de tensión y una corriente hasta de 1 A, 
suficiente para habilitar el funcionamiento apropiado del controlador y de los 
periféricos. 
 
 
Figura 36. Circuito de alimentación.
 
 
 
Señal de reinicio 
 
 
Para que un microcontrolador pueda funcionar apropiadamente, un 1 (uno) lógico 
(VCC) se debe colocar en el pin de reinicio. El botón de presión que conecta el pin 
MCLR a GND no es necesario. Sin embargo, este botón pocas veces se omite, ya 
que habilita al microcontrolador volver al modo normal de funcionamiento en caso 
de que algo salga mal. Al pulsar sobre el botón RESET, el pin MCLR se lleva un 
voltaje de 0V, el microcontrolador se reinicia y la ejecución de programa comienza 
desde el principio. Una resistencia de 10k se utiliza para impedir un corto circuito 
a tierra al presionar este botón. 
 
 
Señal de reloj 
 
 
Para determinar la velocidad de operación del microcontrolador o frecuencia, se 
incorpora un componente de cristal de cuarzo que funciona como un reloj, este 
establece la frecuencia de oscilación del procesador. Dependiendo de los 
elementos utilizados así como de las frecuencias, el oscilador puede funcionar en 
cuatro modos diferentes: 
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LP - Cristal de bajo consumo; 
XT - Cristal / Resonador; 
HS - Cristal/Resonador de alta velocidad; y 
RC - Resistencia / Condensador. 
 
 
Figura 37. Circuito de reinicio y de reloj. 
 
 
 
En el código fuente que ejecuta el microcontrolador, se incluye una instrucción 
que indica como conectar el cristal, esto se debe a que el microcontrolador trabaja 
en un amplio rango de frecuencias. Esto garantiza una señal de reloj confiable y 
sin interrupciones. 
 
Al utilizar el cristal de cuarzo para establecer la frecuencia, un oscilador 
incorporado funciona a una frecuencia determinada, y no es afectada por los 
cambios de temperatura y de voltaje de alimentación. Esta frecuencia se etiqueta 
normalmente en el encapsulado del cristal X1. Aparte del cristal, los 
condensadores C1 y C2 deben estar conectados como se muestra la figura 37 
 
El esquema del circuito es mostrado en la figura 38. 
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Figura 38. Esquema del circuito de control. 
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4.4. Desarrollo del software17 
 
 
Lenguajes de programación 
 
 
El microcontrolador ejecuta el programa cargado en la memoria Flash. Esto se 
denomina el código ejecutable y está compuesto por una serie de ceros y unos, 
aparentemente sin significado. Dependiendo de la arquitectura del 
microcontrolador, el código binario está compuesto por palabras de 12, 14 o 16 
bits de anchura. Cada palabra se interpreta por la CPU como una instrucción a ser 
ejecutada durante el funcionamiento del microcontrolador. Todas las instrucciones 
que el microcontrolador puede reconocer y ejecutar se les denominan 
colectivamente conjunto de instrucciones. Como es más fácil trabajar con el 
sistema de numeración hexadecimal, el código ejecutable se representa con 
frecuencia como una serie de los números hexadecimales denominada código 
Hex. En los microcontroladores PIC con las palabras de programa de 14 bits de 
anchura, el conjunto de instrucciones tiene 35 instrucciones diferentes. 
 
 
Lenguaje ensamblador 
 
 
Como el proceso de escribir un código ejecutable era considerablemente arduo, 
en consecuencia fue creado el primer lenguaje de programación denominado 
ensamblador (ASM). Siguiendo la sintaxis básica del ensamblador, era más fácil 
escribir y comprender el código. Las instrucciones en ensamblador consisten en 
las abreviaturas con significado y a cada instrucción corresponde una localidad de 
memoria. Un programa denominado ensamblador compila (traduce) las 
instrucciones del lenguaje ensamblador a código máquina (código binario). 
Este programa compila instrucción a instrucción sin optimización. Como permite 
controlar en detalle todos los procesos puestos en marcha dentro del chip, este 
lenguaje de programación todavía sigue siendo popular. 
 
 
Ventajas de lenguajes de programación de alto nivel. 
 
 
A pesar de todos los lados buenos, el lenguaje ensamblador tiene algunas 
desventajas: 
                                                 
17 VERLE, Milan. PIC Microcontrollers - Programming in C. First edition. s.l.: MikroElektronika, 
2009. pág. 336. 
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 Incluso una sola operación en el programa escrito en ensamblador consiste 
en muchas instrucciones, haciéndolo muy largo y difícil de manejar. 
 
 Cada tipo de microcontrolador tiene su propio conjunto de instrucciones que 
un programador tiene que conocer para escribir un programa 
 
 Un programador tiene que conocer el hardware del microcontrolador para 
escribir un programa 
 
Los lenguajes de programación de alto nivel (Basic, Pascal, C etc.) fueron creados 
con el propósito de superar las desventajas del ensamblador. En lenguajes de 
programación de alto nivel varias instrucciones en ensamblador se sustituyen por 
una sentencia. El programador ya no tiene que conocer el conjunto de 
instrucciones o características del hardware del microcontrolador utilizado. Ya no 
es posible conocer exactamente cómo se ejecuta cada sentencia. Aunque 
siempre se puede insertar en el programa una secuencia escrita en ensamblador. 
 
La arquitectura RISC para un microcontrolador PIC en lenguaje ensamblador 
carece de algunas instrucciones. Por ejemplo, no hay instrucción apropiada para 
multiplicar dos números. Sin embargo, gracias a la aritmética se puede realizar las 
operaciones complejas al descomponerlas en un gran número operaciones más 
simples. En este caso, la multiplicación se puede sustituir con facilidad por adición 
sucesiva (a x b = a + a + a + ... + a). Al utilizar uno de estos lenguajes de 
programación de alto nivel como es C, el compilador encontrará automáticamente 
la solución a éste problema y otros similares. Para multiplicar los números a y b, 
basta con escribir a*b. 
 
 
Lenguaje C 
 
 
El lenguaje C dispone de todas las ventajas de un lenguaje de programación de 
alto nivel y le permite realizar algunas operaciones tanto sobre los bytes como 
sobre los bits (operaciones lógicas, desplazamiento entre otras). Las 
características de C pueden ser muy útiles al programar los microcontroladores. 
Además, C está normalizado (el estándar ANSI), es muy portable, así que el 
mismo código se puede utilizar muchas veces en diferentes proyectos. Lo que lo 
hace accesible para cualquiera que conozca este lenguaje sin reparar en el 
propósito de uso del microcontrolador. C es un lenguaje compilado, lo que 
significa que los archivos fuentes que contienen el código C se traducen a 
lenguaje máquina por el compilador. Todas estas características hicieron al C uno 
de los lenguajes de programación más populares. 
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Características por las cuales el programa se escribió en lenguaje C obteniendo 
como resultado el código fuente mostrado en el anexo 1. 
 
Corriendo una simulación en PROTEUS se verifica el correcto funcionamiento del 
código fuente, la figura 39 muestra una captura del diagrama donde se realizó la 
simulación del código fuente. 
 
 
Figura 39. Simulación del código fuente ISIS Proteus. 
 
 
 
Probado el código fuente, se procede a la construcción del hardware del control. 
 
La tabla 7 muestra la lista de partes requeridas para la construcción del control. 
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Tabla 7. Lista y valor de partes. 
Unid Artículo Precio unidad Subtotal 
1 Circuito impreso  $      30.000,00   $   30.000,00  
1 PIC 16F877A  $      14.000,00   $   14.000,00  
1 Display LCD 16X2  $      12.000,00   $   12.000,00  
1 Teclado matricial 4X4  $        7.000,00   $     7.000,00  
1 Base 40 pines   $        1.000,00   $     1.000,00  
1 Base 14 pines   $           500,00   $        500,00  
1 Cristal de cuarzo 20 MHz  $        1.000,00   $     1.000,00  
1 Regulador de tensión LM7805  $        2.000,00   $     2.000,00  
1 Regulador de tensión LM7812  $        2.000,00   $     2.000,00  
3 Capacitor electrolítico 100 µF a 16 V  $           200,00   $        600,00  
2 Capacitor cerámico 22 pF  $           100,00   $        200,00  
2 Capacitor cerámico 100 nF  $           100,00   $        200,00  
8 Resistencias 10 kΩ  $             50,00   $        400,00  
11 Resistencias 20 kΩ  $             50,00   $        550,00  
2 Trimer 500 kΩ  $        2.000,00   $     4.000,00  
1 Diodo Zener   $        1.000,00   $     1.000,00  
1 Bornera 3 pines  $        1.000,00   $     1.000,00  
3 Bornera 2 pines  $        1.000,00   $     3.000,00  
1 Soldadura de estaño  $        1.000,00   $     1.000,00  
  
Total  $   81.450,00  
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4.5. Construcción del control. 
 
 
Una vez obtenido el circuito del control se diseña las pistas de la PCB por medio 
del software de Proteus que ofrece una aplicación para este fin, en la cual se 
importa el circuito simulado, sin embargo, el circuito simulado posee diferencias 
con el circuito físico por la tanto, el circuito para la impresión de la placa PCB se 
edita, con la finalidad de que posea el paquete de encapsulados con la 
información de sus dimensiones físicas de tal manera que permita la impresión 
completa del circuito como se muestra en la figura 40. Además de la 
implementación de periféricos que aunque no son necesarios en una simulación 
en la realidad de un circuito se hacen indispensables. 
 
 
Figura 40. Simulación del circuito de control con los encapsulados.
 
 
 
Importando esta información al software de diseño de la PCB se obtiene 
finalmente el diseño del circuito figura 41 para su posterior impresión. 
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Figura 41. Diseño de la PCB. 
 
 
 
Este software también permite construir una simulación 3D de la apariencia que 
tendrá el control físicamente, como lo muestra la figura 42. 
 
 
Figura 42. Simulación de la apariencia física del controlador. 
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Llegado este punto se realizó una prueba del circuito imprimiéndolo con el método 
de la plancha, figura 43. el cual funcionó correctamente en primera instancia, sin 
embargo su deterioro fue rápido por lo que se optó por contratar una empresa 
dedicada a este tipo de procedimientos que garantizaba un correcto 
funcionamiento del circuito impreso, además de un acabado estético muy 
satisfactorio, figura 44. 
 
 
Figura 43. Circuito impreso por método de la plancha. 
 
 
 
Figura 44. Circuito impreso método comercial. 
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Obteniendo finalmente el circuito de control en el que se han soldado todos los 
elementos electrónicos requeridos en el control, figura 45.  
 
 
Figura 45. Control. 
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4.6. Validación del modelo  usando MATLAB  y  prueba del control. 
 
 
Figura 46. Sistema físico. 
 
 
 
 
Cuando se comprueba un modelo matemático se estudia la similitud del 
comportamiento entre el sistema físico y el modelo, estudiando la respuesta ante 
entradas tipo escalón y rampa, como se muestra en las figuras 47 a 52.  
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Figura 47. Respuesta del modelo matemático ante una entrada paso. 
 
 
  
Figura 48. Respuesta sistema físico ante una entrada paso. 
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Figura 49. Superposición modelo y sistema físico ante entrada paso. 
 
 
 
Figura 50. Respuesta del modelo matemático ante una entrada rampa.  
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Figura 51. Respuesta sistema físico ante una entrada rampa.  
 
 
 
Figura 52. Superposición modelo y sistema físico ante entrada rampa.  
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4.7. Obtención de los parámetros PID. 
 
 
Los parámetros del controlador se calculan a partir del modelo matemático 
obtenido y plasmado en diagrama de bloques en el entorno de MATLAB, por 
medio de la función SISOTOOL donde el sistema es analizado usando el lugar de 
las raíces; Rlocus 
  
La interfaz SISOTOOL como se muestra en la figura 53, permite trabajar con la 
función de transferencia en lazo cerrado, esta función muestra la gráfica del lugar 
de las raíces. 
 
 
Figura 53. SISOTOOL 
 
 
 
Con el fin de hallar una respuesta adecuada  a las demandas del proceso se 
establece una región donde la frecuencia natural del proceso  < 1.8, donde el 
tiempo de subida es menor a 1 segundo y  > 0,7, para conseguir un sobreimpulso 
menor del 5%, por lo tanto la región no sombreada muestra los lugares donde la 
acción de control cumple las condiciones requeridas, ver figura 54.  
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Figura 54. RLOCUS 
 
 
 
La función SISOTOOL permite agregar los polos y ceros que se convertirán en la 
función de transferencia del controlador, en la gráfica de Rlocus los polos y ceros 
se pueden desplazar libremente sobre el plano complejo, cambiando así las 
curvas del lugar de las raíces. En la figura 55 se muestran los polos y la 
sintonización óptima para el proceso. 
 
 
Figura 55. Sintonización RLOCUS 
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La gráfica del visor de la respuesta, figura 56, permite al usuario conocer la 
respuesta a una entrada tipo paso, tiempo de subida, sobreimpulso, tiempo de 
establecimiento y valor final.  
 
 
Figura 56. SISOTOOL – VISOR DE RESPUESTA 
 
 
 
Logrando un tiempo de subida de 0,401s y una sobreimpulso de 2,56%. Esta 
estrategia de control arroja la función de la ecuación 64 como la estrategia de 
control para el compensador PID, ver figura 57. 
 
𝐶(𝑠) = 2
 (1+0,079𝑠)(1+16𝑠)
𝑠(1+0,14)
                                                                        (64) 
  
 
 
 
82 
 
Figura 57.Compensador PID 
 
 
 
Los controladores PID de la forma: 
 
𝐶(𝑆) =
𝑛2 𝑠
2 +𝑛1 𝑠+𝑛0
𝑑2 𝑠
2 +𝑑1 𝑠
= 
0,2528𝑠2 +3,2158𝑠+0,2
0,14𝑠2 +𝑠
                                                 
(65) 
 
Poseen parámetros dados por las ecuaciones 66, 67 y  68 con un tiempo 𝜏𝑑 
 
𝐾𝑝 =
𝑛1 𝑑1 −𝑛0 𝑑2
𝑑1
2 =
3,2158−0,2∗0,14  
12
= 3,1878                                                          
(66) 
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𝐾𝑖 =
𝑛0
𝑑1
=
0,2
1
= 0,2                                                                                  
(67) 
 
𝐾𝑑 =
𝑛2 𝑑1
2+𝑛1 𝑑1 𝑑2 +𝑛0 𝑑2
2
𝑑1
3 =
0,2528∗1+3,2158∗1∗0,14+0,2∗0,142
13
= 0,1935           
(68) 
 
𝜏𝑑 =
𝑑2
𝑑1
=
0,14
1
= 0,14             
                                                                       
 
4.8. Rutina de trabajo. 
 
 
Con el fin de realizar la prueba del control del sistema físico de figura 46, se 
programó y se realizó una rutina de trabajo de la siguiente manera. 
 
 
Tabla 8. Rutina de trabajo. 
Ciclos de trabajo Posición [mm] Velocidad [mm/s] Retardo [s] 
1 450 40 2 
2 50 100 2 
3 150 80 2 
4 400 220 2 
5 0 50 2 
 
 
El anexo 3 muestra el procedimiento para introducir los parámetros en el 
controlador. 
 
Obteniendo como resultado la lectura del osciloscopio mostrada en la figura 58, 
donde cada voltio representa 100 mm dado que la resistencia total del 
potenciómetro (elemento de medición) tiene un valor de 500 Ω y  una longitud de 
500 mm de modo que 1 Ω  representa  1 mm. Este funciona como un divisor de 
tensión alimentado por una tensión de 5 V, entonces la salida de tensión está 
dada por la ecuación 53. 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1 Ω/mm ∗ 5 V 
500 Ω
= 0,01 𝑉/𝑚𝑚                                                                  (64) 
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Por lo tanto la tensión  de salida es incrementada cada milímetro (0.01 V/mm) 
 
 
Figura 58. Rutina de trabajo sistema real leída por el osciloscopio. 
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5. RESULTADOS. 
 
 
Figura 59. Rutina de trabajo sistema real, leída por el osciloscopio, valores 
de posicionamiento.
 
 
 
En la figura 59 se puede comparar la posición del cilindro en la rutina real  con 
respecto a la posición programada en el controlador. 
 
 
Tabla 9.Posición real con respecto a la posición programada. 
Ciclos de trabajo Posición real [mm] Posición [mm] Error [%] 
1 444 450 1,33 
2 49 50 2,00 
3 145 150 3,33 
4 398 400 0,50 
5 0 0 0,00 
 
 
La tabla 9 muestra errores de posicionamiento bajos, resultados muy satisfactorios 
para un sistema “discreto” que busca una salida análoga, no presenta 
sobreimpulso, la amortiguación es baja y los niveles de histéresis no afectan en 
mayor porcentaje el sistema.  
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Al analizar el modelo matemático final se comprobó la coherencia de la respuesta 
de este frente al  comportamiento de la respuesta del sistema físico como se 
aprecia en las figuras 49 y 52, donde existe una similitud de respuesta entre el 
modelo simulado y el sistema físico, ante la estimulación con diferentes entradas. 
 
Mediante la programación de un microcontrolador PIC 16F87X se logró construir 
un controlador PID, utilizando materiales económicos y creando para el control 
una interfaz amable con el usuario. Este controlador se puede implementar en  
procesos de automatización industrial que involucren el control de variables tales 
como posición, temperatura, velocidad, presión, caudal, nivel, con una velocidad 
de procesamiento de 20 MHz. facilitando el desarrollo de sistemas más 
económicos. 
 
Para procesos que requieren de alta resolución en la señal de control, se sugiere 
aumentar el número de bits a 16 en el conversor R2R ya que en el del desarrollo 
del proyecto solo fue pertinente usar 8 bits para cumplir con las necesidades 
demandadas por el sistema físico. 
 
La respuesta del modelo matemático final, permitió comprobar la similitud 
existente de este frente a la respuesta del sistema físico, como se puede analizar 
en las figuras 27 y 28, y el modelo matemático, figuras 29 y 30 usando dos 
diferentes tipos de entrada. 
 
La respuesta del modelo matemático obtenido muestra una respuesta equivalente 
a la del sistema físico. Este modelo matemático se convierte en una herramienta 
clave en la sintonización de los parámetros del control PID. 
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8. ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Algoritmo del control PID. 
 
#include <16F877A.h>                       //Declaro el Microcontrolador a usar 
#DEVICE  ADC=10 
#fuses XT, NOWDT, NOPROTECT, BROWNOUT, PUT, NOLVP 
#use delay(clock=4000000)             // Declaro el reloj como un cristal de cuarzo  
                                                              // de  40  MHz     
 
//#define use_portd_lcd TRUE 
#include <lcd.c>                                // Incluyo las librerías para usar el LCD 
                                                             // que usa por defecto el puerto D  
#include <stdlib.h> 
 
char kbd_getc();                                // Declaro las funciones que usa el programa 
float dato();  
void PID(); 
void scan_val(); 
void ajustePID(); 
void leermemoria(); 
float leer(int base); 
void guardar(float variable,byte base); 
void programarutina(); 
void iniciorutina(); 
 
#rom 0x2100={10,0,0,0,           20,0,0,0,         30,0,0,0,       136,19,0,0,    0,0,0,0,          16,39,0,0, 
                           10,0,0,0,           20,0,0,0,         30,0,0,0,       136,19,0,0,    0,0,0,0,           16,39,0,0, 
                           208,7,0,0,                                                                           
                           64,31,0,0,        160,134,1,0,   160,15,0,0,   184,11,0,0,    160,134,1,0,  160,15,0,0} 
//Posición         0,                      4,                       8,                   12,                  16,                  20,    
                          de la EEPROM 
//Con los datos kp =             ki,               kd,           set,          min,          máx    respectivamente 
//                        n cilclos             Posc                 vel                stand bye 
 
//Variables globales:  
float E,E1,E2,X,SetP,set;  //Variables en punto flotante de 32 bits. 
float Kp,Ki,Kd;                              //Constantes PID. 
float Uout,U,Uo; 
float max,min;                             //Anti Windup. 
char const KEYS[4][4] = {{'1','2','3','^'},  //Declaro el valor de cada tecla en el teclado matricial  
                                            {'4','5','6','v'},  
                                            {'7','8','9','-'},  
                                            {'.','0','=','<'}};  
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void main()  
 { 
int i,men,item;  
char k; 
 
set_tris_d (0xff);                         //inicializo el puerto D como salida para el Display 
 
 lcd_init();                                    //Inicio LCD 
 SET_TRIS_C(00000000);          //Inicio el puerto C como salida para convertidor R/2R 
 PORTC=0;  
 
leermemoria();                          //Leo la memoria EEPROM 
 
 Uo = set;                           //Valor inicial parámetros PID escritos en la memoria   
 E1 = 0;  
 E2 = 0; 
 
PORTC=Uo*511/(max*2);       //Inicio el control con el valor inicial de seteo  
 
men=1;                                       //Inicia menú principal 
item=3; 
 
while(true) 
{ 
i=1; 
 while(i==1) 
 {  
 if(men==1) 
  { 
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"Iniciar Rutina"); 
  lcd_gotoxy(1,2); 
  printf(lcd_putc," = : OK        v"); 
  } 
 if(men==2) 
  {  
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"Prog Rutina    ^"); 
  lcd_gotoxy(1,2); 
  printf(lcd_putc," = : OK        v"); 
  } 
 if(men==3) 
  {  
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"Set PID        ^"); 
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  lcd_gotoxy(1,2); 
  printf(lcd_putc," = : OK       "); 
  } 
 
 k=kbd_getc();                                   //Lee el teclado   
 if (k!=0)                                             //Si se ha pulsado alguna tecla 
  {  
  if (k == '^')  men--; 
  if (k == 'v')  men++; 
  if (men<1) men=item; 
  if (men>item) men=1;  
  if (k == '=')  i=0;  
 
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"\f"); 
  } 
 } 
  
if(men==1) 
{ 
iniciorutina();                                   //Función que inicia la rutina del PID 
} 
if(men==2) 
{ 
programarutina();                            //Función que pide el ingreso de las rutina de control 
} 
if(men==3) 
{ 
ajustePID();                                       //Función que pide el ingreso de las variables PID 
} 
} 
} 
 
float dato()                                      //Función que lee un dato del teclado 
{ 
 char k; 
 int i; 
 char data[16];                                //Matriz que guarda los datos 
 float num=0,sign; 
 data=0; 
 sign=1; 
 
 while (TRUE)  
 { 
 i=0;                                                     //Posición de la matriz 
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 while(true) 
  {  
  k=kbd_getc();                                  //Lee el teclado   
  
  if ((k == '<')||(k == '-')||(k == '.')|| ((k >= '0') && (k <= '9'))) 
      {  
        if (k!=0)                                      //Si se ha pulsado alguna tecla 
        {      
        if (k=='<') 
        { 
        i--; 
        data[i]=' '; 
        } 
         else 
        { 
        if (k=='-') 
        { 
        sign*=-1; 
        } 
        else     
        {             
        data[i]=k;                                      //Se guarda en la posición correspondiente 
        i++;                                                //de la matriz 
        } 
        } 
        num = atof(data);                       //Función convierte el caracter a número  
        num*=sign; 
        lcd_gotoxy(2,2); 
        printf(lcd_putc," %f ",num);     //Siguiente dato 
        } 
      } 
   if (k=='=') 
     { 
      lcd_gotoxy(2,2); 
      printf(lcd_putc,"Return %f ",num); //muestra el valor de retorno 
      delay_ms(500); 
      return num; 
      } 
  } 
 }  
} 
 
char kbd_getc()                                        //Función que revisa que tecla se ha presionado  
{  
char tecla=0;  
int f,c,t,i,j;  
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port_b_pullups(true);                            //Uso los pull up del puerto b 
set_tris_b(0b00001111);                      //inicializo  RB7-RB4 salidas, RB3-RB0 entradas  
 
for(f=0x10, i=0; i<4; f<<=1, i++)  
{  
for(c=0x01, j=0; j<4; c<<=1, j++)  
{  
portb = ~f;  
delay_cycles(1);  
t = portb & 0x0F;  
t = ~(t | 0xF0);  
if(t == c)  
{  
delay_ms(20);  
tecla=KEYS[i][j];  
while(t==c)  
{  
restart_wdt();  
t = portb & 0x0F;  
t = ~(t | 0xF0);  
}  
break;  
}  
}  
if(tecla)  
break;  
}  
PortB=0; 
//port_b_pullups(false);  
return tecla;                                                 //Retorno el caracter de la tecla que se presionó 
}  
 
void leermemoria() 
{ 
float pk,ik,dk; 
int b=24; 
  
 pk=leer(0+b);                                                //Leo datos guardados en EEPROM 
 Kp=pk/1; 
 lcd_gotoxy(1,1); 
 printf(lcd_putc,"kp %g ",Kp*1);               //Kp 
 
 ik=leer(4+b); 
 Ki=ik/1; 
 lcd_gotoxy(5,1); 
 printf(lcd_putc,"Ki %g ",Ki*1);                  //Ki 
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 dk=leer(8+b); 
 Kd=dk/1; 
 lcd_gotoxy(10,1); 
 printf(lcd_putc,"Kd %g ",Kd*1);                //Kd 
 
 set=leer(12+b); 
 min=leer(16+b);  
 max=leer(20+b); 
 lcd_gotoxy(1,2); 
 printf(lcd_putc,"s%g m%g m%g ",set,min,max);  
 delay_ms(5000); 
} 
 
void ajustePID() 
{ 
int i=1,men,item; 
float ing; 
char k; 
 
men=1;            
item=2; 
 
 while(i==1) 
 {  
 
 if(men==1) 
  { 
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"Reset PID set?  "); 
  lcd_gotoxy(1,2); 
  printf(lcd_putc," = : OK        v"); 
  } 
 
 if(men==2) 
  {  
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"Set Cts PID  ^"); 
  lcd_gotoxy(1,2); 
  printf(lcd_putc," = : OK         "); 
  } 
 
 k=kbd_getc();                                                         //Lee el teclado  
 if (k!=0)                                                                   //Si se ha pulsado alguna tecla 
  {   
  if (k == '^')  men--; 
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  if (k == 'v')  men++; 
  if (men<1) men=item; 
  if (men>item) men=1;  
  if (k == '=')  i=0; 
  lcd_gotoxy(1,1); 
  printf(lcd_putc,"\f"); 
  } 
  } 
 
if(men==1) 
  { 
  ing=leer(0); 
  guardar(ing,0+24); 
   
  ing=leer(4); 
  guardar(ing,4+24); 
 
  ing=leer(8); 
  guardar(ing,8+24); 
    
  ing=leer(12); 
  guardar(ing,12+24); 
   
  ing=leer(16); 
  guardar(ing,16+24); 
  
  ing=leer(20); 
  guardar(ing,20+24); 
  } 
 
 if(men==2) 
  { 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f Const Prop "); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing, 0+24); 
 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f Const Der"); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing, 4+24); 
 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f Const int"); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing, 8+24); 
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   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f Set Point"); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing, 12+24); 
 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f Min Sig Control"); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing, 16+24); 
 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f Max Sig Control"); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing, 20+24); 
 } 
}  
    
float leer(int base)        //Lee 4 posiciones de la EEPROM y las convierte en un valor de 32Bits 
{ 
float variable; 
int bajo,medio,alto,S;   
       
bajo = read_eeprom(base+0);                   
medio = read_eeprom(base+1);  
alto = read_eeprom(base+2); 
S = read_eeprom(base+3);  
variable = Make32(0,alto,medio,bajo);  
 
if(S==1)variable=variable/-1000; 
if(S==0)variable=variable/1000; 
return variable; 
}  
 
void guardar(float variable,int base)       //Guarda una variable de 32Bit en la memoria EEPROM 
{ 
 
int dato; 
int S;    
int32 var;   
S=0; 
 
if(variable<=0) 
{ 
S=1; 
variable=variable*(-1); 
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} 
variable=variable*1000; 
var=(int32)variable; 
dato=Make8(var,0);  
                            
write_eeprom(base+0,dato);  
dato=Make8(var,1);  
write_eeprom(base+1,dato); 
dato=Make8(var,2);  
write_eeprom(base+2,dato); 
write_eeprom(base+3,S);   
}  
 
void programarutina() 
{ 
int n,i; 
float ing; 
 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\fNumero de ciclos"); 
   n=dato(); 
   guardar(n,48); 
    
   i=1; 
   while (i<=n) 
  { 
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f n=%d Punto ",i); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing,52+0+(i-1)*12); 
    
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f n=%d velocidad ",i); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing,52+4+(i-1)*12); 
   
   lcd_gotoxy(1,1); 
   printf(lcd_putc,"\f n=%d wait",i); 
   ing=dato(); 
   guardar(ing,52+8+(i-1)*12); 
   i++; 
  } 
} 
    
void iniciorutina() 
{ 
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int i,j,T,n; 
float vel,SB; 
float L;                                                          //longitud del actuador en mm 
float P; 
L=500; //500mm 
 
leermemoria(); 
 Uo = set;                                           //Valor inicial parámetros PID.   
 E1 = 0;  
 E2 = 0; 
PORTC=Uo*511/(max*2); 
 
SetP=set; 
i=1; 
n=leer(48); 
 
while (i<=n) 
 { 
P=leer(52+0+(i-1)*12); 
vel=leer(52+4+(i-1)*12); 
SB=leer(52+8+(i-1)*12); 
 
T=(int)(L*10/10)/vel-20;                             //Velocidad en mm/s 
 
lcd_gotoxy(1,1); 
printf(lcd_putc,"\fSP %f",P);                     //Muestra el set point es decir el punto al que se dirige  
 
j=1; 
while (j==1) 
{ 
 scan_val(); 
 if((P-X)>0) 
 { 
 SetP+=0.01; 
 } 
 if((P-X)<0)  
 { 
 SetP-=0.01; 
 } 
 
 PID();  
 
 lcd_gotoxy(8,1); 
 printf(lcd_putc,"A %f",U);                          //Salida Acción de control. 
 Uout=(U*255/(max));                                 //cambio de la señal de control a entero (0 - 256) 
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 PORTC=Uout;                                               // Envío de Acción de control      
 delay_us(T);                                             //Retardo según periodo de muestreo (T=).  
 if ((X<=P+0.02) && (X>=P-0.02)) 
 { 
 j=0; 
 } 
} 
SB=SB*100; 
delay_ms(SB); 
i++; 
Uo = U;                                                //Valor inicial parámetros PID.  
E=0;  
E1 = 0;  
E2 = 0; 
 } 
} 
 
void scan_val() 
{ 
float valor;                                                      //Variables para lectura de ADC 
  setup_adc_ports(all_analog);                   //Configurar ADC  
  setup_adc(adc_clock_internal);  
  set_adc_channel(0);                                   //Seleccionar Canal 0 para sensor de tensión 
  Delay_us(20);                                              //Espero que lea el valor 
  valor=read_adc();                                       //Leer valor ADC  
  X=valor*max/1024;                                   //Escalo señal de salida y(kT)[0 - 100] ---> [0-10]V 
  lcd_gotoxy(1,2); 
  printf(lcd_putc,"X %f",X);                         //Imprímo display 
} 
 
void PID() 
 {       
  E=SetP-X;                                                     //Calculo la señal de error 
  lcd_gotoxy(8,2); 
  printf(lcd_putc,"E %f",E);        
                   
  U = Uo+(Kp+Ki+Kd)*E-(Kp+2*Kd)*E1+Kd*E2; //Calculo de la accion de control U. Segun Ogata  (3) 
  //U = Uo + Kp*E + Ki*(E+E1) + (Kd)*(E-E1);     //Metodo alternativo de cálculo de la acción de                                                                   
                                                                                            control      
  if (U>max) U=max;                                      //Anti-windup 
  if (U<min) U=min; 
 
  E2 = E1;                                              //Actualizando e(k-2).  
  E1 = E;                                             //Actualizando e(k-1).   
  Uo=U; 
 }                                                                      //Fin del Programa
  
Anexo 2. Diagrama de bloques. 
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Anexo 3. Guía de laboratorio. 
 
CONTROL DE VELOCIDAD Y POSICIÓN DE UN ACTUADOR NEUMÁTICO 
GOBERNADO POR UNA VÁLVULA POSICIONADORA USANDO 
MICROCONTROLADORES 
 
 
1.1 Objetivos 
 
1. Estudiar el comportamiento del controlador PID. 
2. Determinar la respuesta de la planta para un lazo cerrado sin control PID. 
3. Determinar una estrategia para obtener los parámetros para un control PID. 
 
1.2 Preinforme 
 
1. ¿Qué es un sistema de control en lazo abierto y en lazo cerrado? 
2. Defina los parámetros y características de la respuesta de un sistema de 
primero y segundo orden para una entrada tipo paso y rampa 
 
1.3 Fundamento Teórico 
 
Se estima que el 95%18 de los controladores de lazo cerrado usados en la  
industria (manufacturera, de alimentos, automovilística, inspección de calidad, 
transporte de piezas sensibles y ensayos según normas técnicas, entre otros)  son 
del tipo PID esencialmente sin la parte derivativa; ya que estos sistemas poseen 
cierta anticipación a la respuesta además de la retroalimentación negativa usada, 
que arroja un comportamiento satisfactorio que en muchos casos no es afectado 
por interferencias o ruidos. 
La práctica implementa un sistema neumático con control de posición y velocidad 
usando como elemento final de control a una válvula posicional electroneumática 
con control proporcional de caudal, siendo esta última la característica principal 
a explotar. El control se hará mediante un microcontrolador  PIC de la familia 
16f87X de Microchip. 
 
Se desarrollará un sistema de control retroalimentado, que usará al PIC como 
elemento comparador y elemento de control, programado como control PID. Este 
sistema controlará la válvula posicionadora que gobierna un actuador mecánico.  
 
                                                 
18 ASTROM, Karl J y HAGGLUND, Tore. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. 2nd edition. 
Research Triangle Park  : Instrument Society of America, 1995. 
  
Los sistemas de control realimentados se denominan  también sistemas de 
control en lazo cerrado. En un sistema de control en lazo cerrado, el controlador 
es alimentado con la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la 
señal de entrada y la señal de realimentación (que puede ser la señal de salida 
misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de 
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término 
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control 
realimentado para reducir el error del sistema.19 
 
Es decir, en un control por retroalimentación se compara la salida real 
retroalimentada con la salida real que se requiere y ajusta su salida de acuerdo 
con el resultado. 20 
 
Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la 
realimentación vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las 
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parámetros del 
sistema. Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos y baratos 
para obtener el control adecuado de una planta determinada, en tanto que, hacer 
eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.18  
 
 
Figura 1. Sistema lazo cerrado. 
 
 
 
                                                 
19 OGATA, Katsuhiko. Ingeniería de control moderna. Tercera edición. Naucalpan de Juárez : 
Prentice Hal, 1998. pág. 999. 
 
20 BOLTON, William. Sistemas de control electrónico en ingeniería mecánica y eléctrica. México : 
Alfaomega Grupo Editor, 2001. pág. 542. 
 
  
Elementos básicos de un sistema de lazo cerrado.21 
 
 Elemento de comparación (controlador – sumador): confronta el valor deseado 
o de referencia de la condición variable que se controla con el valor medido de 
lo que se produce y esta comparación genera una señal de error. Se le puede 
considerar como un sumador que añade la señal de referencia, positiva, a la 
señal del valor medido, que en este caso es negativa: Señal de error = señal del 
valor de referencia -  señal del valor medido. 
 
 Elemento de control (controlador – control): en cuanto recibe una señal de error, 
el elemento de control decide qué acción levar a cabo. Podría tratarse, por 
ejemplo, de una señal para accionar un interruptor o abrir una válvula. El plan 
de control que aplicado al elemento podría consistir en entregar una señal que 
encienda o apague un dispositivo al producirse un error. 
 
 Elemento final de control (válvula): éste produce un cambio en el proceso a fin 
de corregir o modificar la condición controlada.  
 
 Elemento de proceso (cilindro neumático): el proceso es aquello que se está 
controlando.  
 
 Elemento de medición (potenciómetro): El elemento de medición produce una 
señal relacionada con el estado de la variable del proceso que se controla. 
Proporciona la señal de realimentación al elemento de comparación para 
determinar si hay o no error. 
 
 
1.4 Materiales 
 
 
Actuador Lineal Compacto tipo DGPL-25-PPVA de FESTO®22  
 
 
El actuador lineal compacto es, básicamente, un cilindro de doble efecto sin 
vástago, que al inyectarle aire comprimido se provoca las carreras de avance y 
retroceso. El punto de transmisión de fuerza está asegurado contra rogación 
alrededor del eje longitudinal del actuador. 
 
                                                 
21 ASTROM, Karl J y HAGGLUND, Tore. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. 2nd edition. 
Research Triangle Park  : Instrument Society of America, 1995. 
22 FESTO. Actuadores lineales DGP/DGPL. Catalogo. s.l., Alemania : Festo Didactics, 2012. pág. 
67. 
  
En los finales de carrera se encuentran anillos amortiguadores elásticos. En el 
émbolo se encuentra un imán permanente cuyo campo magnético puede ser 
explorado por un interruptor de proximidad apropiado, de tal forma que se pueden 
detectar, sin contacto, posiciones intermedias y finales de carrera del actuador.  
 
 
Figura 2. Cilindro neumático. 
 
FESTO. Actuadores lineales DGP/DGPL. [Catalogo]. Alemania, 2012. Festo 
Didactics. 67 p. 
 
 
[1]  Amortiguación regulable en las posiciones finales. 
 
[2]  Carro unido fijamente al arrastrador. 
 
[3]  Banda de cierre para proteger contra la suciedad. 
 
[4]  Diversas posibilidades para conectar el aire comprimido. 
 
[5]  Émbolo. 
 
[6]  Ranura de fijación / ranura para fijación de detectores integrables. 
 
[7]  Perfil sólido. 
  
 
 
  
Válvula posicionadora MPYE23 
 
 
Figura 3. Válvula de control proporcional. 
 
 
 
La válvula MPYE es una válvula de control proporcional reguladora de caudal de 
accionamiento eléctrico mediante bobinados, es decir, cuando la válvula es 
alimentada por  una señal de tensión entre los 0 V y 10 V esta responde con un 
desplazamiento en la corredera que permite el flujo de aire entre las vías 
conmutadas; la señal de salida (caudal) posee un comportamiento conocido ver 
figura 3. Por lo tanto se puede controlar el caudal que pasa por la válvula usando 
dicha entrada de tensión. Cuando la posición central de la válvula se encuentra 
ante una entrada de tensión igual a 5 (±0,1) V  se tiene estanqueidad, es decir; en 
esta posición el caudal que pasa por las vías es igual a cero (0). 
 
 
Figura 4. Ocupación de las conexiones. 
 
 
                                                 
23 FESTO. Válvulas posicionadoras MPYE. Catalogo. s.l., Alemania : Festo Didactics, 2009. pág. 8. 
  
Sistemas de medición analógico MLO – POT- 500-TLF de FESTO®24 
 
 
Es un sensor que detecta la posición real del actuador, es decir, actúa como un 
eje de posicionamiento neumático y es de carácter analógico.  
 
 
Características generales 
 
 
 Potenciómetro de plástico conductor. 
 Medición absoluta de alta resolución. 
 Movimientos rápidos y gran duración. 
 Múltiples posibilidades de montaje en actuadores lineales neumáticos 
DGPL. 
 Conexiones enchufables. 
 Carrera: 500 mm. 
 Resistencia eléctrica de 500 Ω  
 
 
Figura 5.  Medidor analógico MLO – POT- 500-TLF. 
 
FESTO. Sistemas de medición de recorrido. [Catalogo]. Alemania, 2011. Festo 
Didactics. 17 p. 
 
                                                 
24 FESTO. Sistemas de medición de recorrido. [Catálogo]. s.l., Alemania : Festo Didactics, 2011. 
pág. 17. 
  
 
Figura 6. Ocupación de las conexiones. 
 
 
 
Controlador 
 
Esta compuesto por un microcontrolador pic 16F873a, un display 16X2, un teclado 
4X4 y una salida D/A como puente R/2R de 8 bist de resolución en 5V, contiene 
los parámetros PID del control y los datos de la rutina a programar. 
Se encarga de calcular el error y ejerce la accion de control. 
 
 
Figura 7. Controlador 
 
 
 
 
 
  
Figura 8. Sistema físico 
 
 
 
1.5 Procedimiento  
 
 
1. Conexiones neumáticas 
 La válvula es alimentada por la conexión 1 desde la unidad de 
mantenimiento neumático. 
 Conectar una manguera de 30 cm al conector 2 de la válvula y a la 
conexión 1 del cilindro neumático. 
 Conectar una manguera de 30 cm al conector 4 de la válvula y a la 
conexión 2 del cilindro neumático. 
 
2. Conexiones eléctricas en el control de izquierda a derecha 
 Pin 1. Fuente de tensión, 24 V. 
 Pin 2. Fuente de tensión, 0 V. 
 Pin 3. Ocupación de conexiones válvula posicionadora 1, 24 V. 
 Pin 4. Ocupación de conexiones válvula posicionadora 2, 0 V, GND. 
  
 Pin 5. Ocupación de conexiones válvula posicionadora 3, Uw; Entrada de 
valor nominal. 
 Pin 6. Ocupación de conexiones válvula posicionadora 4, 0 V, GND. 
 Pin 7. Ocupación de conexiones medidor analógico 3, 0 V, GND. 
 Pin 8. Ocupación de conexiones medidor analógico 2, señal de medición. 
 Pin 9. Ocupación de conexiones medidor analógico 1, 5 V, señal de 
alimentación. 
 
 
3. El tester digital se conecta entre los pines 7 y 8, para observar la respuesta del 
sistema. 
 
4. Encender el controlador 
 
Cuando se enciende el controlador este muestra los datos de los parámetros PID 
guardados en su memoria EEPROM 
Después de esto muestra el menú que se compone por las figuras 9 a 23. 
 
La figura 9 muestra la primera pantalla al encender el control, inicia la última rutina 
programada. Presione OK ( = ) para comenzar. 
 
 
Figura 9. Menú principal – Iniciar rutina. 
 
 
 
La segunda opción del menú principal es programar rutina, acedemos a ella 
usando la tecla abajo ( V ). Ver figura 10. Se presiona OK ( = ) para entrar a 
programar la rutina 
 
 
Figura 10. Menú principal  - Programar rutina 
 
 
 
  
Programar rutina permite diseñar un proceso donde inicialmente pregunta por el 
número de ciclos “n” a realizar con el actuador; es el número de estaciones que 
realiza el actuador después de salir del punto de inicio. Ver figura 11.  
 
  
Figura 11. Submenú programar rutina – Número de ciclos 
 
 
 
Iterativamente se ingresa por teclado la posición para el ciclo “n”. Figura 12. 
Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 12. Submenú programar rutina – Punto n 
 
 
 
Se ingresa por teclado la velocidad a la que se dirige el actuador hacía el punto 
“n”. Figura 13. Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 13. Submenú programar rutina – Velocidad del ciclo n 
 
 
 
Se ingresa por teclado el tiempo que el actuador debe esperar después de llegar 
all punto “n”. Figura 14. Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 14. Submenú programar rutina – espera ciclo n 
 
  
 
 
Una vez programada la rutina del control, la interfaz devuelve al usuario a la 
primera pantalla.  
 
La tercera opción del menú principal es ingresar los parámetros PID, acedemos a 
ella usando la tecla abajo ( V ) dos veces. Ver figura 15. Se presiona OK ( = ) para 
entrar a Set PID. 
 
 
Figura 15. Menú principal – Ingresar parámetros PID 
 
 
 
Ingresar parámetros permite cambiar o reiniciar los parámetros PID del control. 
Ver figura 16. Se presiona OK ( = ) para entrar a Set Cts PID.  
 
 
Figura 16. Submenú ingresar parámetros PID 
 
 
 
 
Se ingresa por teclado la constante proporcional del control PID. Figura 17. 
Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 17. Submenú ingresar parámetros PID - Kp 
 
 
 
Se ingresa por teclado la constante diferencial del control PID. Figura 18. Presione 
OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
  
 
Figura 18. Submenú ingresar parámetros PID - Kd 
 
 
 
Se ingresa por teclado la constante integral del control PID. Figura 19. Presione 
OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 19. Submenú ingresar parámetros PID - Ki 
 
 
Se ingresa por teclado el la acción de control con la que inicia la rutina del control 
PID. Figura 20. Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 20. Submenú ingresar parámetros PID – Set Point 
 
 
 
Se ingresa por teclado la mínima señal de control de la estrategia PID. Figura 21. 
Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
 
Figura 21. Submenú ingresar parámetros PID - Mínimo señal de control 
 
 
 
Se ingresa por teclado la máxima señal de control de la estrategia PID. Figura 22. 
Presione OK ( = ) para ingresar el dato. 
 
  
Figura 22. Submenú ingresar parámetros PID - Máximo señal de control 
 
 
 
La segunda opción del menú set PID permite establecer la estrategia de control 
óptima para la planta física actual. Figura 23. Presione OK ( = ) para reiniciar los 
datos de la estrategia de control. 
 
 
Figura 23. Submenú reset parámetros PID 
 
 
 
5. Ajustar la acción de control en proporcional igual a uno, integral igual a cero y 
diferencial igual a cero para estudiar el comportamiento de las planta sin acción 
de control. 
 
6. Programar una rutina de una sola posición a 400 mm, una velocidad de 400 
mm/s y una espera superior a 20 segundos. Está rutina actuará como una 
entrada tipo paso a 400 mm. 
 
7. Estudie la respuesta del sistema y establezca una estrategia de control para 
reducir el tiempo de subida, sobreimpulso, tiempo de establecimiento y valor 
final sin error de estado estacionario. 
 
8. Establezca los siguientes parámetros PID: Kp=3,1878, Ki=0,2 y Kd=0,1935 
hallados anteriormente usando el método de las raíces. 
 
9. Estudie la respuesta del sistema, halle el tiempo de subida, sobreimpulso, 
tiempo de establecimiento y valor final  para ese ajuste PID. 
 
 
1.6 Análisis. 
 
1. Según sus datos. Determine la estrategia de control más adecuada para la 
planta física. Explique por qué elige esa estrategia. 
